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Abstract 
The drainage behaviour of  sports pitches  is not well understood nor has performance been 
measured in the past.  
Within planning authorities there is a perceived contribution of pitch water discharge to local 
flood  risk; whereby all  the  rainfall  surface  runoff  is  rapidly channelled  through  the drainage 
system  to  the  pitch  outfall. However,  empirical  evidence  from  industry  suggested  that  this 
may not be a  realistic assumption  from observations of  low drainage volumes yielded  from 
pitch  drainage  systems.  Furthermore,  discharge  constraints  imposed  have  in  many  cases 
resulted  in  grossly  over‐designed  off‐line  drainage  attenuation  systems  for  new  sports 
developments  through  lack  of  understanding.    In  contrast,  sports  pitches  indeed  have  the 
potential  to  enhance  the  attenuation  performance  of  the  subsoils  and  provide  localised 
effective management of  surface water  runoff, and a  significant  storage volume  if designed 
appropriately  The  findings  in  this  thesis  confirm  that  pitch  bases  demonstrate  the  key 
functions that are  in fact reflected  in the design requirements of Sustainable Urban Drainage 
Systems (SuDS).  
This PhD  research project was  conducted  to  investigate  and document  the performance of 
common  pitch  construction  and  drainage  systems  to  better  characterise  the  key  drainage 
mechanisms  that occur and  control  the  flow of  surface  rain water  through  the pitch  to  the 
discharge outfall.  
The  project  developed  a  triangulated  approach  to  the  investigations,  comprising:  field 
measurements  of  climate  and  discharge  behaviour  at  a  range  of  artificial  and  natural  turf 
pitches  in  England;  laboratory  physical  model  testing  of  pitch  component  hydraulics;  and 
predictive  mathematical  modelling  of  how  a  pitch  system  may  be  expected  to  perform 
hydraulically  based  on  key  material  and  system  drainage  principles.    The  field  monitoring 
systems  were  developed  as  part  of  the  research,  as  was  bespoke  laboratory  physical 
simulation of a pitch construction.   
It was  found  that very variable yields  (% out versus %  in) of water were detected  from  the 
monitored  field  sites.  The  values  varied  across  a  range of  <1  to 88%, with  the natural  turf 
providing  higher  yields  in  general.  The  antecedent  weather  patterns  did  not  show  a  clear 
relationship with yield as might have been expected. However,  it was not always possible to 
retrieve  detailed  information  on  the  subsoil  conditions  or  hydraulic  capability  reducing  the 
conclusiveness of the discharge flow measurements.  
 IV 
The scaled laboratory testing of pitch materials established the importance and magnitude of 
barriers  to  percolation  of  surface  water  through  the  layers  of  the  pitch  constructions,  in 
particular artificial pitch profiles. It was found that a significant proportion of the total rainfall 
‘head’ was required to instigate percolation of surface water through the carpet and into the 
pitch – i.e. breakthrough head. In addition, several constituent pitch materials exhibited water 
retention characteristics  that reduced  that rate of  free percolation of surface water  through 
the pitch profile. The net impact is to reduce the net available head of water to further drive 
flow through the layers to the pipe network drainage system.  
A  conceptual hydraulic model, developed  from  the  literature, was  further developed  into a 
simple  numerical  model.  The  model  was  informed  by  parameters  determined  from  the 
laboratory measurements and key groundwater drainage flow theory to attempt to replicate a 
pitch drainage system.  It was envisaged that the models would be validated by the field data, 
although  this proved challenging as a  result of  the  field data variability and  the multivariate 
nature of the influences on flows measured.  
A key finding of the modelling was further establishing the  likely head of water generated at 
the interfaces between the bottom of the granular sub‐base and the pipe collection drainage 
system beneath. This  resulted  in  limited pipe  infiltration  and  low  total  flows  to  the outfall, 
further  corroborating  the  project  field  results  and  the  anecdotal  observations  from 
practitioners.   
The  combined  unique  data  sets  provide  a  refined model  for  sports  pitch  drainage  to  both 
reinforce understanding and inform practical design and operation.  
Keywords:  Sustainable Urban Drainage,  Sports Pitch Drainage, Design, Hydraulic Behaviour, 
Field Monitoring, Laboratory Testing, Numerical Modelling 
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Chapter 1 ‐ Introduction 
1.1 Background to the study 
With the occurrence and severity of flooding increasing annually; emerging research reinforces 
the need for  improved drainage  infrastructure to reduce flood risk (IPCC, 2015). Government 
and planning authorities have reacted to this  issue by  imposing restrictions on surface water 
discharges from new developments into existing infrastructure and watercourses.  
New sports facilities have been subject to such drainage restrictions.    In particular, the  large 
coverage of sports surfaces such as natural and synthetic pitches (>7000m2/pitch) has resulted 
in the anticipation of large volumes of rainwater entering local watercourses.  To manage the 
predicted yields of drainage water from sports pitches, many facilities invest in large drainage 
attenuation tanks which are designed to retain the storm water until it is suitable for release 
into the local drainage network. Although these systems are effective at limiting the impact of 
drainage discharge, they can prove to be very expensive and account for a  large portion of a 
project budget. 
However,  it  is considered possible to address this  issue through better understanding of the 
hydraulic properties of  sports  surfaces and  their  foundations. More  specifically,  the  various 
layers  of  construction  materials  and  the  pipe  networks  present  underneath  the  playable 
surface  display  properties  favourable  to  water  storage  and  discharge  attenuation.  The 
potential  for  this  type  of  subsurface water  attenuation  has  already  been  realised with  the 
growth of Sustainable Urban Drainage Systems  (SuDS). These  systems have  the potential  to 
attenuate  and  manage  storm  water  flows  locally,  through  harnessing  and  in  some  cases 
enhancing  the  ability  of  the  natural  environment  to  dissipate  surface water,  thus  reducing 
flood  risk  for  those  downstream  and  without  the  need  for  hard  engineering  solutions. 
Therefore, it is believed that if SuDS principles can be integrated more effectively within sports 
pitch design  then there will be many opportunities  for sports  facilities to be recognised as a 
tool to enhance the management of storm water instead of contribute to flood risk.  
Key  industry  stakeholders  and  project  collaborators  (Sport  England,  Institute  of 
Groundsmanship and  the Sport and Play Construction Association) have acknowledged  that 
there  is  limited  awareness of  the potential opportunities  and benefits  to  be  realised when 
combining  SuDS with  sports pitch design. With  this  in mind,  this  research  aims  to enhance 
current  guidance  and  awareness  within  the  industry,  through  improved  scientific 
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understanding of how  storm water  interacts as  it  infiltrates down  through pitch profiles.  In 
gaining an understanding of how pitches drain, the project also aims to explore the potential 
for attenuation and storage within sports pitches.  
1.2 Aims and Objectives 
The overall aim of the research project is to enhance scientific understanding of the drainage 
behaviour of sports pitches.  In achieving the aim it was expected that the key mechanisms to 
optimise sports pitch drainage design would be identified, and considered in light of emerging 
sustainable urban water management principles. These aims are achieved through four main 
objectives, outlined below. 
1. Critically appraise current practice  in sports pitch design, sustainable drainage  techniques 
and hydrology, including previous research. 
2. Investigate the drainage performance of existing sports pitch drainage systems at selected 
field locations.  
3.  Investigate  the  drainage  performance  of  different  pitch  systems  and  materials  under 
laboratory conditions. 
4.  Explore  key  drainage mechanisms  identified  in  objectives  two  and  three  using  a  simple 
numerical model. 
This  research  project  was  also  guided,  to  an  extent,  by  a  group  of  interested  industrial 
stakeholders, such that a secondary aim was to provide input into industry design guidance in 
light of the research findings.  
1.3 Research Outline 
This  thesis aims  to address  the  current gaps  in knowledge  regarding  the drainage of  sports 
pitches. Specifically, it has been prepared to provide important data to demonstrate the actual 
performance  of  sports  pitches  through  consideration  of  industry  practice,  evaluation  of 
specific material behaviour and hydraulic components of artificial pitch systems.  In order  to 
achieve  the  objectives,  3  core  research  elements were  identified.  These  elements  covered 
field monitoring (to measure what  is happening within existing systems),  laboratory trials (to 
assess specific drainage parameters) and numerical modelling (to predict drainage behaviour). 
Figure 1‐1 below outlines the steps taken to fulfil these elements and how these map against 
the overall aim of the project. 
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Specific details of the research tasks and how they guided the research through the objectives 
are given after the review of current literature (Chapter 2) in ‘Chapter 3 ‐ Research Philosophy’ 
1.4 Thesis Structure 
Details  of  how  each  chapter  is  related  are  presented  in  Figure  1‐2.  The  literature  review 
(Chapter 2) was utilised to establish the research needs and assist the formation of the project 
aims and objectives outlined in this chapter (Chapter 1). Chapter 3 gives a high level review of 
the methodologies deployed throughout the three core research activities of field monitoring 
(Chapter 4), laboratory testing (Chapter 5) and the development of a simple numerical model 
(Chapter  6).  Each  research  activity  chapter  contains  chapter‐specific  sections  covering  the 
introduction, methodology,  results and discussion of  the  research. Chapter 7  integrates  the 
findings from the three core activities and carries out a high level discussion of salient results 
and  issues.  This  is  followed  by  Chapter  8  which  provides  the  conclusions  and 
recommendations for thesis. A brief summary of chapter content is also given below: 
Chapter Two presents an  introduction and  review of current  literature  covering  sustainable 
drainage, sports pitch construction and methods used to characterise drainage behaviour. 
Chapter Three gives a high level view of the methodologies deployed for each research activity 
in light of the findings of the literature review in chapter two.  
Chapter Four presents the field monitoring research carried out over the course of the project. 
It gives specific details in relation to the equipment used, sites selected for monitoring and the 
results obtained. In addition it informs the laboratory and model chapters of any key drainage 
mechanism discovered during the field activities.  
Chapter Five examines material‐specific drainage behaviour by quantifying mechanisms  that 
generate  resistance  to  the  transmission  of water  through  the  pitch  profile.  In  addition  an 
appraisal of the storage potential of material layers is carried out and the results are utilised to 
inform  the  conceptual  understanding  of  pitch  drainage  and  also  to  aid  the  design  of  the 
numerical model. 
Chapter  Six develops a numerical model which  combines  the  results and  insights gained  in 
chapters  four  and  five  with  fundamental  theory  from  hydraulics  to  predict  the  volume  of 
water yielded from an artificial pitch. 
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Chapter Seven  integrates key  findings and  issues discovered during each research activity  in 
light of  the  literature review and projects aims and objectives.  In addition,  the discussion of 
key issues also serves to outline areas for further research. 
Chapter  Eight  presents  the  overall  conclusions  and  recommendations  stemming  from  the 
research and outlines the contribution this research has made to both academic and industry 
understanding of the topic. 
 
Figure 1‐2 Thesis Map 
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Chapter 2 ‐ Literature Review 
The  following chapter provides an outline of relevant  information to  introduce Sustainability, 
Sustainable Urban Drainage  Systems  and  Sports  Pitch  design.  Information  given within  this 
chapter  has  been  sourced  from  relevant  industry  guidelines  and  research  publications. 
However, it should be noted that there is limited availability of guidance specific to sports pitch 
drainage  and  where  this  information  is  available,  it  has  limited  scope  to  take  account  of 
developments in SuDS related drainage controls.  
Therefore,  the  first  sections  give  an  overview  of  the  origins  of  Sustainability  and  issues 
surrounding urbanisation and drainage. This is followed by background details on SuDS, sports 
pitch construction and drainage design. A review of where these two fields could be integrated 
and gaps in knowledge is given thereafter, with the overall goal of supporting the definition of 
aims and objectives and supporting the rationale for this research project. 
2.1 Sustainable Development and Climate Change 
To gain an appreciation of the need for this study into drainage, it is necessary to highlight the 
development  of  key  drivers  for  change  in  this  field.  In  particular  the  widespread 
acknowledgement of the impacts of climate change and the need for sustainable development 
to  mitigate  against  impacts  such  as  flooding  is  at  the  core  of  planning  and  modern 
construction.  
There is no doubt that climate change has been present over a geological timeframe, however, 
the influence of humans on the homeostasis of the earth’s climate has resulted in the modern 
day  definition  of  “climate  change”.  Anthropogenic  Climate  Change,  “Global  Warming”  or 
“Global Weirding” has been well documented for many years and  long before  it reached the 
worldwide media arena. Many argue that the earth is currently experiencing a natural shift in 
the climate and to an extent this is true, however, the main concern of scientists is the rate at 
which  this happening.   Normal  increases happen over  a  considerable  geological  time  scale; 
however, we are experiencing shifts  in temperature over a matter of decades due to human 
activities.  Therefore  on  top  of  natural  levels  of  change  in  climate,  there  is  an  additional 
anthropogenic  fraction which  has  become more  pronounced  in  the  extreme  latitudes with 
flooding and droughts and more locally where there are drier summers and wetter winters.  
With the effects of climate change becoming more prevalent in everyday life, it has now been 
accepted and proven by “an overwhelming body of scientific evidence” that “climate change is 
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a serious and urgent issue” (Stern, 2007). In particular, one of the key observations is amplified 
storm  events  where  intense  flash  flooding  occurs.  This  in  turn  puts  significant  stress  on 
watercourses and drainage systems and has resulted in extensive urban flooding problems. In 
addition,  the  prevalence  of  “urban  creep”  (high  coverage  of  impervious  surfaces),  such  as 
roads and pavements, restrict natural attenuation by rapidly channelling drainage  flows  into 
local watercourses.  
As mentioned above, the way in which the human population started addressing the negative 
impacts of climate change was  to embrace  the philosophy of Sustainable Development. The 
origins  of  this  philosophy  date  back  to  the  1970s when  there was much  concern  over  the 
growth and distribution of human activities and the  impacts these were having on the earth. 
At this point early  ideas about sustainable development came to  light; however  it took three 
milestone  publications;  Limits  to Growth, A  Blueprint  for  survival  and  Small  is  Beautiful  to 
identify that the environment was competing with economic development and that for one to 
succeed;  it  would  be  to  the  detriment  of  the  other  (Strong,  2006).  The  UN  subsequently 
adopted  this  idea  and developed  it over  a  series of  three  conferences  that  focused on  the 
human environment; Stockholm (1972), Bucharest (1974) and Vancouver (1976). They worked 
on developing a strategy that would enable a complementary relationship between economic 
growth and the environment.  
 The  key  outcome  of  the  three  conferences  was  the  World  Conservation  Strategy  (WCS) 
published  in  1980.  It  encompassed  all  the  previous  work  and  philosophy  in  the  field  of 
conservation and was the first to officially coin the term “sustainable development”.  The WCS 
definition of sustainable development (SD) had an ecological bias focussing on sustainable use 
of  ecosystems  and  the  preservation  of  genetic  diversity.    However,  it  did  identify  that 
conservation  and  economic  development  should  lead  a  symbiotic  relationship  instead  of 
competing with each other (Strong, 2006).  
The  WCS  led  to  the  establishment  of  the  World  Commission  on  Environment  and 
Development (WCED) by the UN  in 1983.  It functioned as an  independent body focussing on 
addressing  concerns  regarding  resource  use  and  the  effects  of  development  on  the 
environment in both developed and developing countries. This included developing strategies 
that supported co‐operation between nations to tackle the common threat of environmental 
degradation  and  the  resulting  impact  that  it  may  have    through  acknowledgment  “of  the 
interrelationships between people, resources, environment and development” (Strong, 2006).  
The  principle  idea  of  a  coordinated  world‐wide  approach  formed  the  basis  of  the  WCED 
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publication  “Our  Common  Future”  (WCED,  1987)  which  was  to  be  later  known  as  the 
Brundtland Report, after the key contributor, Dr Gro Harlem Brundtland. The report aimed to 
“re‐examine the critical environmental and development problems” (Strong, 2006) in order to 
create  reasonable  targets and also offered  the most widely known definition of  sustainable 
development,  that  is,  “development  that  meets  the  needs  of  the  present  without 
compromising the ability of future generations to meet their own needs” (WCED, 1987). The 
Brundtland definition marked a shift towards an anthropocentric focus of the term SD rather 
than the ecological approach set out by the WCS. With its newfound significance and focus on 
protecting the future vitality of the environment and human resilience, SD was propelled into 
the political  arena as a  favourable policy.  Since  its  inception  SD has moved  throughout  the 
core  of  political  agendas  and  the  fruits  of  this  movement  have  been  reflected  in  such 
environmental drivers as  the Water Framework Directive and more recently  in emerging UK 
legislation such as the Flood and Water Management Act (2010) and Planning Policy Guidance 
for Development and Flood Risk.  
The above section provides the origins and background to what is a highly common but often 
misused term.  In addition  it establishes the need for sustainable development by  identifying 
the risks to development posed by climate change. However, in order to fully grasp the extent 
of the problem related to urban drainage,  it  is necessary to focus on defining urban flooding 
and the current impacts this has on water quantity and quality in the urban environment.  
2.2 Urbanisation and Drainage  
With the steady growth in urban areas over the past few decades, there has been an increase 
in  impervious  surfaces  such  as  roads,  car parks  and  roofs,  an  effect  known  as urban  creep 
(Mansell, 2003). These surfaces act as barriers that limit the natural infiltration of rainfall into 
the ground where it lands. The resulting impact is an increase in surface water volume that has 
to be conveyed through storm‐water drains to a receiving watercourse. Thus the core impact 
of urbanisation has been a reduction in the infiltration capacity of the land and an increase in 
the  speed  at  which  runoff  reaches  local  watercourses.  Research  by  Wohl  in  2000  (Wohl, 
2000;cited  in Mansell, 2003)  identified that the  lag time between the peak volume  in rainfall 
and discharge is reduced  by a factor of 8 compared to natural conditions due to the influence 
of impermeable surfaces and drainage networks  found in urban areas. The cumulative impact 
of  large  impermeable areas and  reduced  lag  times  therefore  causes a  sharp  increase  in  the 
rate of storm‐water runoff.  This can drastically increase the potential for flash flooding if the 
peak flow exceeds the capacity of the watercourse and drainage network.  
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In contrast however, in areas where surface permeability into the ground is promoted, such as 
greenfield sites,  the  fate of precipitation  is much different. By allowing  infiltration,  the path 
water  molecules  take  becomes  more  convoluted  which  drastically  reduces  the  rate  and 
volume  of  runoff  from  an  area.  Additional  mechanisms  including  evapo‐transpiration, 
interception  and  groundwater  recharge/storage  through  interflow  and  baseflow will  occur. 
Figure 1 outlines the role and magnitude of these mechanisms (where the size of the arrows 
which are proportional to the scale of magnitude) in order to gain a better appreciation of the 
differences  in  hydrological  mechanisms  present  in  Greenfield  (pre‐development)  and 
urbanised areas. 
 
As can be seen in the Figure 2‐1 there are significant differences in the main mechanisms for 
water transport in pre‐development (non‐urbanised) and post‐development (urbanised) areas. 
The right of Figure 1 shows the main mechanism to be runoff which can include transmission 
through urban storm water management systems to local watercourses that are subsequently 
flooded.  
Contrasting this with the natural (pre‐development) conditions shown on the left of Figure 2‐1, 
it can be seen that an array of mechanisms provide multiple  fates  for precipitation. There  is 
still  a  degree  of  surface  run  off  but  the  rate  is  reduced  by  surface  roughness,  infiltration, 
evaporation and transpiration. Surface roughness is influenced by the type of vegetation other 
PRE‐DEVELOPMENT (NON‐URBANISED)                  POST‐DEVELOPMENT (URBANISED) 
Figure 2-1 Water Balance/Main Flow Mechanisms for Pre-development (non-urbanized) and Post-
development (urbanized) environments (adapted from [Schueler, 1987] cited in: [Schluter, 2005]) 
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physical  properties  such  as  soil  type  while  infiltration  is  also  affected  by  soil  and  subsoil 
characteristics. Evaporation can occur  if rainfall  is retained  in depression on  land or  in  larger 
ponds  or  lakes.  In  addition,  evaporation  is  often  combined  with  transpiration  to  form 
‘evapotranspiration’ or  ‘ET’. This  term quantifies  the  volume of water  that  is adsorbed and 
released into the air by plants through their roots and stomatal pores. Plants can also display 
the ability to store water and use it for growth.  
 In both cases  it  is clear that there are a number of water transport mechanisms that control 
the  fate of precipitation after  it  lands on  the ground. However,  it  is  clear  that urbanisation 
limits the ability of the environment  to utilise all of these mechanisms, where drainage pipe 
networks aid  the  rapid  transmission of water  to  receiving watercourses and  thus  increasing 
flood risk.   
2.3 Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS) 
With  the  effects  of  climate  change  becoming  more  evident  in  everyday  life;  engineers, 
planners  and  designers  have  been  looking  for more  sustainable  and  effective measures  to 
protect  communities  against  flooding.  The  traditional  “hard”  engineering  approach  of 
containing, diverting and  funnelling waters downstream as quickly as possible has proven to 
be  ineffective  in many of cases, signalling the growth of Sustainable Urban Drainage Systems 
(SuDS).  
SuDS permit the  local management of surface water through use of soft engineering designs 
that are sympathetic to the local environment. Many different types of SuDS exist but all work 
towards management of water using green spaces that have been designed to store, treat and 
disperse  excess  water  locally  or  provide  a  source  of  water  for  use  in  toilets  or  irrigation 
(greywater). This ultimately mimics the drainage behaviour of the natural environment and in 
some cases enhances the local recharge of groundwater, as if no development had taken place.   
Where infiltration is not permissible or possible due to unsuitable ground conditions, SuDS can 
retain storm flows and pass them onwards at a reduced (‘attenuated’) rate through a number 
of  intermediate SuDS systems (a ‘treatment train’) which  limits flood risk of the drained area 
and  receiving  downstream  areas.    The  ‘treatment  train  approach’  ensures  that  there  are 
multiple  barriers  to  control  the  passage  of  water  downstream  thus  minimising  flood  risk 
(Bastien, et al., 2010). 
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Furthermore,  SuDS  also  produce  wider  benefits  to  the  local  community  through  the 
generation of wildlife habitats and added amenity value which supports a sense of wellbeing 
and  improved  health  (Woods‐Ballard,  et  al.,  2015).  Many  of  these  systems  have  also 
demonstrated  that  they  are  a  cost  effective  alternative  to  the  more  traditional  ‘hard 
engineering’  approaches  (flood  walls,  tanks  and  culverts)  adopted  in  the  past  (Watkins  & 
Charlesworth, 2014).  
There are many different configurations of SuDS available. These range  from surfaces which 
allow  greater  infiltration  to  ponds  which  retain  peak  flood  waters  but  also  offer  valuable 
habitats  for wildlife out‐with  storm events. Therefore, SuDS  installations are  tailored  to  the 
individual and specific needs of developments but all share common objectives as summarised 
in Figure 2‐2. 
 
Figure 2‐2 The SuDS Concept/Core Objectives (adapted from [CIRIA, 2004]) 
Amenity and Biodiversity 
An  intrinsic  quality of  SuDS  techniques  is  that  they  are  sympathetic  to  the  environment  in 
which  they  are placed.  The  various  components which  form  a  SuDS package  for  a  site  can 
provide valuable wildlife habitats and many more ecological and aesthetic qualities that may 
not have been present  in  the past. Systems which embrace  the opportunity  to provide such 
benefits can also provide a level of amenity for local communities who can utilize the space for 
recreation.  
Quality 
Amenity and 
Biodiversity
QualityQuantity
SuDS
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Improving water quality can also be addressed by SuDS where they can remove pollutants via 
physical  or  biological  removal  processes.  Physical  removal  mechanisms  can  include 
sedimentation  and  filtration  and  biological methods  can  offer  levels  of  biodegradation  and 
phytoremediation (uptake by plants). 
Quantity 
Reducing the quantity of storm water reaching watercourses is at the core of SuDS philosophy. 
This is achieved by improving the ability of man‐made structures such as car parks, roofs and 
playing  field  to permit  infiltration of  rainfall  that would otherwise be  rapidly  transferred  to 
conventional sewers.  In addition SuDS structures that are sympathetic and work  in harmony 
with the natural environment can also act to store and reduce the quantity of water reaching 
watercourses. 
The  following  sections  in  this  chapter  serves as an  introduction  to  current design principles 
behind SuDS.  As part of this review a number of SuDS examples are presented and influencing 
factors  such  as  legislative  drivers  and  benefits  or  limitations  of  certain  systems  are  also  
discussed. 
2.3.1 Core Principles of SuDS 
Integrating  SuDS  designs  with  the  surrounding  environment  is  key  to  minimising  changes 
imposed  by  new  and  existing  developments  to  the  natural Greenfield  hydrological  regime. 
Thus  to  ensure  the  long‐term  resilience of  a  flooding  intervention,  it  is necessary  to utilise 
numerous systems that can work together and provide multiple barriers against the spread of 
flood water. As highlighted above, this approach is known as the ‘management’ or ‘treatment’ 
train concept where SuDS are planned based on a hierarchy of preferred treatment options.  
There  are  four  levels  to  this  hierarchy  that  can  be  applied  to  any  site, where  an  effective 
strategy will embrace  the management of water and control at  source  (prevention) prior  to 
the  installation  of  larger  scale  site  or  regional  systems.  This  concept  is  best  demonstrated 
described with the aid of the Figure 2‐3. 
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Figure 2‐3 SuDS Management Train Hierarchy (Woods‐Ballard, et al., 2007) 
Figure 2‐3 shows the order of preference when considering the selection of appropriate SuDS; 
where an effective strategy will embrace the management of water and control at source prior 
to the installation of larger scale site or regional systems. 
Site Management/Prevention  targets  the  production  of  drainage water, where  the  user  is 
encouraged  to  reduce  their  impact  on  the  excessive  use  of  potable  water  which  in  turn 
becomes wastewater  that  requires management  at  a  source,  site  or  regional  level. Where 
there is an opportunity to instil good site management practice is to utilise the surface water 
drainage as a source of greywater for use in toilet facilities, therefore reducing the net volume 
of surface water to be drained from the site. This represents the highest level of control and a 
shift  in  the  way  that  surface  water  drainage  is  perceived,  making  it  a  resource  to  reduce 
potable water  consumption.    In  addition,  consideration  should  also be  given  to maximising 
natural vegetative coverage to reduce runoff. 
Source Control targets the surface that receives rainfall, by controlling the permitted level of 
retention and attenuation. This can include SuDS components such as green roofs and porous 
paving.  
Site Control measures manage  the surface water runoff  from  larger areas, such as part of a 
housing estate, major  roads or business parks. This often  includes a number of SuDS  joined 
together,  including permeable  car parks with  soakaways,  infiltration  trenches  and ponds  to 
disperse and store runoff locally. 
SiteManagement/ 
Prevention
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Site Control
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Regional Control measures downstream of  source and  site  controls deal with  the gathered 
runoff from a large area. These systems use the same principles as smaller scale ‘Site Control’ 
SuDS, but can cope with larger volumes of water. 
 More  comprehensive  information  can  be  found  within  design  manuals  produced  by  the 
Construction  Industry Research and  Information Association  (CIRIA). The SuDS Manual C697 
(Woods‐Ballard, et al., 2007) was  the  first comprehensive SuDS design manual produced  for 
industry which presented all relevant details required to deliver SuDS. This has been recently 
updated with the revised SuDS Manual C753 (Woods‐Ballard, et al., 2015). These manuals and 
related research have been used to compile a number of examples of SuDS which fall under 
the categories outlined in the hierarchy above. The following section 2.3.2 therefore provides 
an  overview  of  a  selection  of  these  common  SuDS  under  the  categories  of  site 
management/prevention, source, site and regional control.   
2.3.2	SuDS	components	
The following section gives a summary of different SuDS which can be utilized as stand‐alone 
systems  or  form  part  of  a  treatment  train  in  the  provision  of  an  integrated  stormwater 
management  system.   The different options have been  summarized under  their  role  in  the 
SuDS hierarchy as outlined in Figure 2‐3.  
Site	Management/Prevention	
Mature	Street	Trees	
Harnessing the presence of trees can provide a useful tool for the dissipation of rainfall. The 
surface area represented by the expanse of foliage and volume uptake through the root zone 
provided by mature trees can reduce surface water by redirecting rainfall to the atmosphere 
through transpiration. The use of newly planted trees would have  little  immediate benefit as 
both the root zone and foliage coverage would be  limited during the tress  infancy. Research 
has highlighted  that  trees  less  than 10 years old  intercept 15‐25%  less  rainfall  than mature 
trees  (Armson, Stringer, & Ennos, 2013). Therefore, planning a site around established  trees 
can be highly cost‐effective and be a useful method in merging the existing landscape with any 
new development. 
A  study  which  assessed  the  impact  of  mature  trees  upon  urban  surface  water  runoff  by 
measuring  runoff  from  test plots of 9 m2  covered by grass, asphalt and asphalt with a  tree 
planted centrally  found  that  the  latter could  reduce  runoff  from asphalt by as much as 62% 
(Armson,  Stringer,  &  Ennos,  2013).  This  could  be  attributed  to  the  relative  canopy  area 
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produced by the foliage and  infiltration  into the root zone of the tree pit. This demonstrates 
the  value  of  existing  street  trees  and  reinforces  the  need  to  retain  such  features  where 
possible.  A similar study which focussed on the role of trees in reducing runoff from grassed 
areas  found  that  runoff was  reduced by 32‐68%  from a grass slope  for  to a one  in  ten year 
event  (equates  to 24.5mm of  rain  in  30min)  and  100%  reduction  for  a 2  year  storm  event 
(48mm/h for 13min) (Ellis , Leguedois, Hairsine, & Tongway, 2006).  
Green	Roofs	
Green Roofs are designed  to cover  roof spaces  in vegetation which  in  turn provides storage 
and attenuation of rainfall when combined with drainage and insulation layers. An example of 
a  green  roof  is  given  in  Figure  2‐4  which  shows  the  final  system  used  for  the  Glasgow 
University Veterinary Hospital.   Examples of green‐roofs can range from simple Sedum‐based 
systems to the use of a substrate containing geographically appropriate flora, typically grasses 
and wildflower. In addition to water management, green‐roofs also provide a passive tool for 
saving  energy  in  buildings  through  improved  thermal  insulation  properties  (Watkins  & 
Charlesworth, 2014) 
 
Figure 2‐4 Examples of Green Roof SuDS (World Architectural News, 2009) 
Green  roofs are  comprised of a  simple  layered  structure  that  supports  the  selected  flora, a 
growth  substrate,  geotextile  filter,  drainage  layer,  protection/geomembrane  waterproof 
barrier and roof deck as shown in Figure 2‐5. 
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Figure 2-5 – Schematic of Green Roof Construction (Vijayaraghavan & Joshi, 2015)  
Green roofs can offer retention of runoff of approximately 65.7% (Speak, Rothwell, Lindley, & 
Smith, 2013). This level is retention is supported by a number of studies which found that 20‐
25mm  of  rainfall was  retained  by  green  roof  structures (Vijayaraghavan &  Franklin,  2015).  
Furthermore,  there are benefits  to water quality where  green  roofs  can offer  removal of a 
range of heavy metals and other chemicals at efficiency higher  than 99% (Vijayaraghavan & 
Joshi, 2015).  
Source	Control	SuDS	
Filter	Strips	
Filter Strips are vegetated zones that gently slope away from areas which have  impermeable 
surfaces  such  as  car  parks.  They  are  designed  to  treat  sheet  flow  from  these  surfaces  by 
reducing  the  rate of  runoff  and  encouraging  entrainment of pollutants  and  sediments  that 
would otherwise enter watercourses. By offering a degree of  infiltration  into  the underlying 
groundwater and retention of pollutants, filter strips can be very effective reducing the impact 
of polluted runoff from impermeable surfaces. 
 
Figure 2-6 View of Filter Strip receiving excess surface water runoff from adjacent road surface 
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Permeable	or	Porous	Paving	Systems	(PPS)		
Permeable or Porous Paving Systems (PPS) allow the infiltration of surface water into the sub‐
surface  layers  beneath,  where  water  can  be  stored  and  dissipated  locally  through  subsoil 
infiltration or collected and directed elsewhere through a network of drainage pipes. The time 
taken for surface water to  infiltrate through these systems  is critical  in providing attenuation 
of peaks of surface runoff (Woods‐Ballard, et al., 2015). Typically the foundations of PPS offer 
a degree of  storage and  filtration  through  choice of  clean aggregate with high void  spaces. 
Increased  storage  can  be  simply  achieved  through  increasing  the  depth  of  aggregate  used 
where  typical  depths  can  range  between  300‐500mm    (Charlesworth  ,  et  al.,  2014).  The 
resulting storage volume can be up to 30% of the total layer volume (Scholz, Charlesworth, & 
Coupe, 2014).  
Furthermore,  adding  a  membrane  or  geotextile  liner  around  the  subsurface  structure  can 
effectively create a tank, resulting in greater control over the fate of the collected water.  
In some applications, the use of aggregate to create void spaces has been replaced with geo‐
cellular plastic box‐type structures as shown  in Figure 2‐7. Such systems can greatly  increase 
the  void  space  (95%  voids)  and  thus  storage  potential  of  the  ground  underneath  without 
limiting  structural  integrity  (Permavoid, 2006). However,  these  can often prove more  costly 
than aggregates.  
 
Figure 2‐7  SuDS geocellular sub‐base replacement device (Permavoid, 2006) 
It has also been noted that the performance of PPS is influenced by the physical specification 
of the base and sub‐base aggregates (such as particle size). In particular, greater attenuation is 
achieved compared  to geo‐cellular systems because  the  flow paths  for  infiltrating water are 
more tortuous when passing through the voids of the aggregate layer (Scholz, et al., 2014). 
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There  are  a number of different PPS  that  can be utilised however  the underlying  structure 
remains largely the same for all. To summarise the structure of PPS, a typical cross‐section has 
been included in Figure 2‐8.  
   
Figure 2-8 Typical Construction Layers of a PPS (Charlesworth , et al., 2014) 
Figure 2‐8 shows that there are four basic layers to the PPS system:  
1. Pavers:  the  pavers  can  vary  depending  on  application.  Typical  examples which  are 
discussed in further detail below are: Permeable Block Paving, Permeable Grid Pavers, 
Resin‐Bound Porous Paving, Porous Asphalt and Porous Concrete. 
2. Bedding  Layer:  this  layer  often  acts  as  the  initial  support  structure  for  the  surface 
layer consisting of smaller‐sized gravel.  
3. Geotextile Layer: some installations utilise a geotextile to separate the finer aggregate 
of  the base  layer  from  the course sub‐base  layer. The ease at which water can pass 
through  the  geotextile  can  be  engineered  and  they  can  also  be  used  to  limit  the 
washing of  fine material  into  the  sub‐base  layer. This ensures  long‐term  infiltration 
performance  and  the  presence  of  geotextiles  has  also  been  noted  to  improve 
structural stability and limit the formation of ruts (Omoto, et al., 2003). 
4. Sub‐base Storage: this layer provides the main storage volume for all PPS.  
A number of different PPS surfaces have been summarised below. The term Permeable Paving 
System  refers  to  systems  where  the  paving  material  is  impermeable  but  infiltration  is 
promoted through slots engineered through the paving system  (e.g. permeable block paving 
and grid paving). Porous paving  refers  to materials which demonstrate a degree of  intrinsic 
permeability and allow the passage of water through their structure (resin‐bound paving and 
porous concrete/asphalt).   
1
2
3
4
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Permeable  block  paving  is  the  most  common  SuDS  paving  system  utilised  where  water 
infiltrates  down  between  the  blocks.  The  joint  space  is  maintained  by  small  ‘nibs’  that 
protrude  from the side of each block. The  joints are then  filled with grit material to prevent 
clogging and maintain sufficient infiltration efficiency (Woods‐Ballard, et al., 2015). Figure 2‐9 
shows an example of these pavers where the nibs are indicated by the arrow. 
 
Figure 2-9 Permeable Block Paving  (Monaprecast, 2016) 
The permeable block pavers are used for a variety of purposes and perform better for heavier 
trafficked roads compared to permeable grid pavers which are more useful for  lighter traffic 
levels. 
Permeable  grid  pavers  incorporate  the  same  regularised  impermeable  structure with more 
exposed  infiltration  surfaces  to  promote  higher  levels  of  infiltration  with  more  aesthetic 
appeal.  Figure 2‐10 gives an example of grid pavers that utilise grass however gravel can also 
be used as the infiltration media. 
 
Figure 2-10 Example of a permeable grid paving system (Charlesworth , et al., 2014) 
A study which compared permeable grid pavers which utilise grass and gravel derived paver 
systems was able  to prove  the ability of such systems  to attenuate nearly all surface  runoff 
Nib
Infiltration Joint
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and significantly reduce the rate of discharge from the subsurface drainage network (Booth & 
Leavitt, 1999).  This study was continued for number of years to assess how the same paving 
systems aged and responded when compared with conventional asphalt surfaces. The value of 
such infiltration SuDS was clearly demonstrated by Brattebo & Booth (2003) where they were 
able to conclude that after five years of operation runoff performance was still high, where the 
grass and aggregate based pavers were able to permit the infiltration of ‘all precipitation, even 
during the most intense storms experienced during the study’ (Brattebo & Booth, 2003). This 
particular storm generated 121mm of rainfall where only 4mm was yielded as surface runoff. 
Furthermore,  the permeable paving systems were noted  to have postponed peak  flow  from 
the subsurface drainage system by approximately one hour (Brattebo & Booth, 2003). 
An alternative to the block paving is the use of porous resin‐bound surfaces or porous asphalt. 
These allow infiltration at source while presenting a uniform layer of textured material. Resin 
bound  gravels  are mostly  suitable  for pedestrian  areas or under  light  traffic  and offer high 
drainage efficiency while maintaining high aesthetic value. An example of resin‐bound surface 
cross‐section is shown in Figure 2‐11 . 
 
Figure 2-11 Resin-Bound Surface Cross-Section on top of Porous Asphalt support layer 
(Terrbound, 2016) 
The  resin‐bound  gravel  is  laid  on  top  of  an  open  textured  asphalt  layer  which  promotes 
infiltration to the underlying subsoil or into subsurface storage. These systems are often used 
in conjunction with mature street trees to create a pleasing green space as seen in Figure 2‐12. 
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Figure 2-12 Example of Mature Street Tree with Resin-Bound Surface (Addagrip, 2016) 
Porous concrete and asphalt is derived from a uniform aggregate size which is bound together. 
The uniformity of the aggregate particle size is a key feature which gives the porous concrete 
its infiltrating properties. This enables the production of an internal void space of 11‐22% and 
an ability to permit the infiltration of surface water at rates higher than 127mm/h (Ferguson, 
2005).  
 
Figure 2-13 Sample of Porous Asphalt showing the Cross-Section (left) and the contrast between 
conventional asphalt and porous asphalt (right) (Wolf Paving, 2016) 
A limitation related to porous paving systems is in the correct installation where surface pores 
should  be  visible  and  consistent  throughout.  In  some  cases  poor  installation  and  lack  of 
maintenance  can  result  in  clogging  of  surface  pores  and  freeze  thaw  can  also  reduce  the 
efficiency of this specific system. However  in cases where there  is a high risk of frost action, 
Conventional Asphalt 
Porous Asphalt
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solutions have been designed to reinforce the concrete bed with polymeric fibres to create a 
composite material and also circulate air to ensure pores remain open (Scholz, et al., 2014).  
Overall,  use  of  PPS  (both  permeable  and  porous)  have  been  proven  to  provide  improved 
attenuation  of  peak  flows,  up  to  42%, when  contrasted with  conventional  paving  systems 
(Scholz & Grabowiecki, 2007). 
However, one  limitation of permeable or porous‐style  SuDS  is ensuring  correct  and  regular 
maintenance  is  conducted.  This  is  critical  to  their  long‐term  performance  where  the  void 
spaces that allow downward percolation can become clogged, restricting  infiltration rate and 
reducing effectiveness. This was demonstrated by (Bean, et al., 2007) where block pavers and 
porous  bound  paving  SuDS  similar  to  those  outlined  above,  were  exposed  to  simulated 
maintenance. This process cleaned the surface layer through the removal of residual material 
from within the uppermost  layers of each system. The maintenance drastically  improved the 
infiltration efficiency of both systems. The  infiltration rate of the block pavers approximately 
doubled from 49mm/h to 86mm/h and the porous paving system increased from 130mm/h to 
40,000mm/h  (Bean,  et  al.,  2007).    The  latter  clearly  demonstrates  the  importance  of 
maintenance.  
Site	Control	SuDS	
Swales		
Swales are similar  in concept  to  filter strips. However,  instead of sloping strips of vegetated 
land,  swales are wide,  shallow channels as  shown  in  the diagram. Depending on  the design 
criteria  they  can  provide  varying  degrees  of  runoff  conveyance,  infiltration,  treatment  and 
detention. Figure 2‐14 shows a schematic outline of filter strips and swales. 
 
Figure 2‐14 Filter Strip and Swales (CIRIA, 2001) 
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Infiltration	Basins	
Infiltration basins are shallow depressions  in the ground that are utilised to store runoff and 
recharge  groundwater  through  infiltration.  These  systems  are  often  well  hidden  due  to 
effective  landscaping  which  adds  amenity  and  aesthetic  value  out‐with  times  of  use.  An 
example of this is shown in Figure 2‐15. 
 
Figure 2‐15 Diagram showing Infiltration Basin (bottom) and Soakaway (top) (CIRIA, 2001) 
Filter	Drains	
Filter drains are located at the edge of paved surfaces. They contain permeable material which 
can store, convey and filter runoff. The addition of perforated pipes may also be  included at 
the base of the drain to transfer the storm water to other systems such as a detention basins 
located nearby.  
Retention	Ponds	
Retention ponds constantly have a baseline  level of water which provides water  treatment, 
amenity and potential wildlife habitats. These ponds are designed with additional capacity for 
runoff during a storm event. In turn this attenuates the peak flow of runoff from a site and can 
also provide treatment of stormwater; either through biological or physical processes such as 
bioremediation or  sedimentation. An example of  this  is  shown  in Figure 2‐16  followed by a 
section schematic in Figure 2‐17. 
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Figure 2‐16 Example of a Retention Pond 
Detention	Basins		
Detention  basins  provide  storage  and  treatment  of  storm  water  in  a  similar  fashion  to 
retention ponds. However, these basins do not hold a baseline water  level out‐with a storm 
event. They are often  fed and  controlled by an  inlet and outlet designed  to  retain polluted 
sediments from runoff.  
 
Figure 2‐17 Example of Detention Basin/Retention Pond (CIRIA, 2001) 
2.3.3 Legislative Drivers 
The  legislative  drivers  for  the  development  of  SuDS  originate  at  European  level  with  the 
inception of keystone directives such as the Water Framework Directive (WFD) (2000/60/EC) 
that aimed to safeguard the environment for future generations and achieve a good ecological 
status in all watercourses by 2015. The EU Directives are then adopted by member states and 
transposed  to  form primary  and  secondary  legislation,  the  former  as  acts  and  the  latter  as 
regulations or statutory  instruments. From  the secondary  legislation  there are also planning 
and  policy  guidance  and  technical  codes  of  practice  such  as  Planning  Policy  Statement  25 
(Crown  Copyright,  2010)  for Development  and  Flood  Risk which  promote  SuDS  philosophy 
(CIRIA, 2003). 
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The development of appropriate SuDS  legislation  is a devolved  issue  in  the UK,  thus specific 
legislation  and  the  success  of  its  implementation  varies  regionally.  Some  key  regional 
legislative drivers have been outlined below. 
England & Wales 
Water Industry Act 1991 (OPSI, 1991) 
The  legislation outlined by this statute gave rise to discharge control of water and sewerage. 
Under the specific terms of the act,  it was  identified that SuDS would be defined as “surface 
water  sewers”.  This  means  that  water  companies  can  adopt  SuDS  and  charge  users  a 
connection fee to cover the maintenance costs.  
The Water Environment (Water Framework Directive) (England and Wales) Regulations 2003 
(SI 2003/3242) (OPSI, 2003) 
The Water Environment Regulations for England and Wales are a result of the EU WFD formed 
in  2000.  The  provisions  set  out  in  these  regulations  include  a  culmination  of  a  number  of 
subordinate regulations including the Water Industry Act (1991), Environment Act (1995) and 
Groundwater Regulations (SI 1998/2746). Under such regulations, the implementation of SuDS 
is  encouraged  to  reduce  the  quantity  of  runoff  directly  entering watercourses.  In  addition 
consideration  must  be  given  to  improving  drainage  water  quality  by  limiting  discharge  of 
controlled substances.  
The Building Regulations (SI 2010/2214) (OPSI, 2010) 
The  use  of  SuDS  is  also  controlled  by  the Building  Regulations. Under  the  umbrella  of  this 
statutory  instrument,  there  is  the  requirement  for  compliance  with  Part  H  (Drainage  and 
waste disposal) of the regulations in order for a development to obtain planning consent. This 
section outlines a hierarchy of SuDS provision where direct infiltration of drainage water into 
the  surrounding area  is most preferable  followed by drainage  to a watercourse and  surface 
water sewer respectively. The provisions of the Building Regulations has also been extended 
into  Scottish  legislation  where  the  same  requirements  are  reflected  under  the  Building 
(Scotland) Regulations 2010 (SSI 2010/32) (OPSI, 2010). 
Scotland & Northern Ireland 
Water Environment (Controlled Activities) (Scotland) Regulations (SSI 2005/348) (OPSI, 2005) 
The governing  legislation which regulates surface water discharges  is the Water Environment 
(Controlled Activities) (Scotland) Regulations 2005. Under the terms of the regulations, certain 
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sources of  surface water discharge  are  automatically  required  to  apply  for  a  licence.  These 
include (OPSI, 2005): 
 
 Housing developments >1000 houses 
 Car park > 1000 spaces  
 Industrial estates  
 Motorways  
 
If the type of discharge does not fall under the above categories, they should at least comply 
with  the  General  Binding  Rules.  This  means  that  activities  which  cause  surface  water 
discharges  should  provide  SuDS  or  equivalent  (with  an  exemption  for  single  dwellings  and 
discharges  to  coastal  waters).  If  a  design  is  suitable  then  a  license  will  be  granted  and 
regulated by the Scottish Environmental Protection Agency. 
It has  to be noted  that  although  there  is no direct  legislation  for  SuDS  in Northern  Ireland 
there are  references made  in a number of broad policies  related  to  the water environment 
and  shared  approaches with  Scotland.  In particular  the  legal obligation  to promote  SuDS  is 
highlighted by the Water Environment  (WFD) Regulations (NI) 2003 (OPSI, 2003).  In addition 
planning  restrictions  and  discharge  consents  are  granted  under  the Drainage  (NI) Order  (SI 
1973 169) while the potential impact and public consultation is conducted under the Drainage 
(EIA)  Regulations  (NI)  (SI  2006/34)  (OPSI,  2006).  At  a  local  government  level  there  is  also 
mention of SuDS in the Scottish Planning Policy 7 (SPP 7) which comments on supporting the 
implementation  of  SuDS  such  as  permeable  paving  in  residential  developments  (Northern 
Ireland Planning Service, 2001).  
Keystone Legislation 
A  legislative  landmark was  introduced as the Flood and Water Management Act  in 2010 and 
was one of the outcomes of the Pitt Review following the 2007 floods. It identified the cause 
of  the 2007  floods  to be overwhelming volumes of  surface water  runoff  inundating  sewage 
infrastructure.  Therefore  provision was  directly made  for  SuDS  under  schedule  3 where  it 
defined the management of rainwater with the five core aims of: 
1. Reducing damage from flooding, 
2. Improving water quality, 
3. Protecting and improving the environment, 
4. Protecting health and safety, and  
5. Ensuring the stability and durability of drainage systems (OPSI, 2010) 
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Under  the FWM Act  there was also  the requirement to gain approval  from a SuDS Approval 
Body  (SAB)  for  surface water  drainage,  design  and  consent  (Peter  Brett  Associates,  2010). 
Preparation of the application will also be in accordance with the SuDS National Standards and 
cover all aspects of SuDS design, construction, operation and maintenance (DEFRA, 2011).  
Under  the  FWM  act,  there  are  two  tiers of  approval.  Firstly  the  intention  is  for  a  standard 
application for projects which do not require planning consent under provisions set out by the 
Groundwater Directive and Town and Country Planning Act. Where the project does require 
planning consent,  it will effectively be subject to double approval from the SAB and Planning 
Authority.  
However  reports  state  that  the  FWM  act  is  still  in  its  infant  stages  with  consultations  in 
relation to certain provisions set out under schedule 3 regarding maintenance still unresolved 
(CIOB, 2015). Some reports highlight that this FWM act has been a failure, producing  limited 
guidance  through  draft  National  Standards  for  Sustainable  Drainage  (Hydro  International, 
2015). 
Further Design Guidance 
Without clear guidance passed down from government policy, many  local authorities turn to 
the use of industry guidance documents to implement SuDS in local drainage plans.  However 
it is clear that there is a significant divide in approach when comparing the guidance produced 
for Scotland & Northern  Ireland with  that of England & Wales. Publish by Scottish Water  in 
2015,  the  ‘Sewers  for  Scotland’  guidance  brings  SuDS  design  to  the  forefront  of  all  future 
surface  water  designs,  ensuring  a  cohesive  treatment  train  approach  for  all  development 
(Scottish Water/WRc plc, 2015). When contrasted with ‘Sewers for Adoption’ for England and 
Wales,  it  is clear that there  is  less direct provision for the use of SuDS, with the same  lack of 
resolve  towards  SuDs  implementation  as  has  been  experienced with  the  FWM  Act  (Water 
UK/WRc plc, 2012). 
2.3.4 Principles for Design and Construction 
The  most  comprehensive  SuDS  design  guidance  is  produced  by  the  Construction  Industry 
Research and Information Association (CIRIA). CIRIA publishes up to date codes of practice for 
the  correct  use  of  SuDS  technologies  where  there  is  a  vast  array  of  design  manuals  and 
guidelines produced regularly through consultation with  industry. Therefore some of the key 
publications have been listed below: 
 Planning for SuDS – Making it happen C687 (2010) 
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 The SuDS Manual C697 (2007) 
 The SuDs Manual C793 (2015) 
 Sustainable Drainage  Systems  – Hydraulic,  structural  and water quality  advice C609 
(2004) 
 Drainage of development sites – A guide X108 (2004) 
The guides  listed above are some examples of key documents which detail the best practice 
for  the  implementation and maintenance of SuDS. Within  such guidelines  there are  lengthy 
protocols for the appropriate design of the various SuDS on offer. Due to the variety of SuDS 
and volume of material available,  this  review will aim  to provide a succinct overview of  the 
salient design criteria: 
 Design  for  water  storage:  this  is  where  the  capacity  of  a  chosen  SuD  system  is 
matched with expected rainfall events of varying  intensity. Typically the capacity the 
system should mimic that of antecedent conditions and prevent runoff from entering 
watercourses at a rate no greater than the Greenfield conditions which is assumed to 
be 7l/s/ha. Predicted rainfall data for the area in question can be determined using a 
number of  techniques  including  the  Institute of Hydrology Flood Estimation Method 
for  small catchments  (IH 124) and ADAS methods but most commonly using  the HR 
Wallingford Procedure. Rainfall volumes are then adjusted a range of different storm 
return periods which depict intensities of the rainfall events. These include a 1 in 30yr, 
1  in 100yr and 1  in 100yr with additional 20% due  to climate change. From  this  the 
quantity of water  requiring  attenuation  and  storage  is  then  known  and  further  site 
specific calculations can be made to determine the design infiltration rate and storage 
characteristics (HR Wallingford, 1981).  
 Design for the effects of Climate Change: as highlighted earlier, it is widely accepted 
that climate change is occurring. The main consequence of this is a growing increase in 
intense  rainfall  events  during  the  winter  months.  The  resulting  impact  is  that  the 
capacity  of  many  drainage  systems  is  rapidly  exceeded  if  climate  change  is  not 
accounted  for  in  design  calculations.  Thus  normal  practice  should  include  adding  a 
percentage  surplus  onto  design  storm  intensities  and  other  values  such  as 
temperature to account for the influence of climate change.  
 Design for exceedance: as floods are highly variable  it will be inevitable that in some 
events  the  capacity  of  a  drainage  system will  be  exceeded.  This  is  normal  practice 
where a balance must be achieved between the cost of the drainage system and the 
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risk of a flood exceeding the system design capacity. Factors such as the cost or repair 
to damaged properties and availability of sacrificial areas (such as sports pitches and 
other landscaped areas) need to contrast with the cost of design of a robust drainage 
system capable of tolerating the majority of flood events. Thus it is necessary to make 
provisions  for  sacrificial  flood  routing  to  minimise  the  impacts  of  flooding  on 
downstream areas and take account for the occurrence of extreme flood events. 
 Design for amenity and water quality: this is an important criterion which is central in 
achieving  an  effective  SuDS  design.  Benefits  of  amenity  are  wide  ranging  from 
ecological  to  aesthetic  values,  however,  it  should  be  noted  that  SuDS  also  need  to 
control pollution through mechanisms such as filtration and biodegradation. The result 
is  that  the  drainage  system  may  require maintenance  and  only  tolerant  plant  and 
wildlife species will be able to inhabit SuDS.  (CIRIA, 2004) 
It should be noted that in order to simplify the design process, it is now common practice 
to  utilise  modern  computer  modelling  software.  This  includes  software  such  as  Micro 
Drainage (XP Solutions) and  InfoWorks to aid design of appropriate SuDS systems. These 
programmes allow  the user  to determine  the  storage and attenuation  capacity of SuDS 
based on the  input of simple parameters such as design rainfall, material properties and 
site geometry.  
2.3.5 Benefits and Limitations 
There  is  no  dispute over  the  benefits of  SuDS  compared  to normal drainage options. With 
sustainability at the core of their design philosophy, SuDS ensure that urban and antecedent 
drainage patterns are effectively integrated. Thus specific benefits of SuDS are achieved when 
they effectively: 
 Increase  the water  storage  capacity and groundwater  recharge at  the  source which 
reduces  the  overall  volume  of  water  reaching  watercourses  and  mimics  natural 
drainage patterns. 
 Increase  the  time between  the point of peak  rainfall and peak  flow at  the  receiving 
watercourse  or  drainage  system  which  reduces  the  likelihood  of  exceeding  the 
capacity of a river or drainage network and thus lowers downstream flood risk. 
 Harness  the potential of SuDS  to  treat or remove diffuse pollutants by  filtration and 
bioremediation.  This  ensures  that  sources of urban  surface water pollution  such  as 
runoff  from  roads  and  industrial  estates  is  treated  as  close  to  the  source  and  not 
transferred to watercourses.   
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 Improve availability of water through the integration of rainwater harvesting systems 
into SuDS designs. 
 Provide amenity by promoting the use of SuDS as an open space and wildlife habitat. 
(CIRIA, 2004). 
It should be noted that the above benefits are dependent on the effective design, construction 
and  maintenance  of  SuDS.  In  particular  SuDS  may  require  more  maintenance  than 
conventional drainage systems where permeable surfaces become clogged with sediment or 
detention basins are  subject  to  littering. This  in  turn can  lead  to greater maintenance costs 
(Heal,  et  al.,  2009).  However,  it  is  strongly  believed  that  the  benefits  to  the  environment 
strongly outweigh disadvantage posed by the alternative maintenance requirements.  
2.3.6 Summary of Key Points 
 There is a vast array of SuDS designs available; however, the most applicable systems 
to pitch design are permeable paving and infiltration systems. 
 Key design factors are the rate of infiltration and storage capacity of SuDS which act to 
increase  the  lag  time between peak  rainfall  and peak  flow  in nearby watercourses. 
Peak rainfall  is estimated using methods  including the HR Wallingford procedure and 
infiltration  and  SuDS  performance  can  be  modelled  using  software  such  as 
Microdrainage and Modflow. 
 Additional  benefits  include  water  treatment,  improvements  in  water  quality  and  a 
potential for rainwater harvesting applications. 
 Comprehensive design procedures are published by CIRIA and compliance is regulated 
by environmental bodies such as EA and SEPA and Local Planning Authorities.  
 SuDS legislation is fragmented; however, the Flood and Water Management Act (2010) 
provides the most comprehensive legislation for the implementation of SuDS.  
 
 
 
2.4 Principles and Practice of Pitch Design and Construction 
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The following sections give details related to the construction and drainage of sports pitches. A 
number of  issues  in relation to pitch drainage and appropriate methods  for estimating pitch 
discharges are also highlighted. 
2.4.1 Sports Pitch Construction  
The construction and maintenance of  sports pitches has evolved greatly with  the advent of 
more  sophisticated  construction  materials  and  processes  which  enhance  playability  and 
integration  with  the  local  environment.  Dissemination  of  design  guidelines  which  assist 
sporting bodies and industry associates in the adoption of such advances falls to the industry’s 
lobbyist, the Sport and Play Construction Association (SAPCA).  By working in partnership with 
key  stakeholders  including  ‘Sport  England’,  the  Institute  of Groundsmanship  (IOG)  and  the 
Quarry  Products  Association,  SAPCA  ensures  that  developers  are  armed  with  salient 
information related to appropriate design using the latest materials and methods. 
The presentation of these guidelines takes the form of a series of manuals detailing the codes 
of practice for the construction of pitches depending on end‐use (i.e. hockey, football, rugby 
and multi‐use games areas). In particular there is a clear division in design principles between 
artificial  and  natural  turf  pitches.  Thus,  the  following  chapter  will  provide  a  summary  of 
current practice and published guidelines for pitch construction.  In particular, the core focus 
will  be  on  drainage  and  materials  as  the  rationale  for  this  project  is  based  on  addressing 
drainage  constraints  in  existing  design  guidance.  The  information  provided  will  reflect  the 
latest guidelines disseminated from SAPCA and other related bodies. This study will therefore 
focus on both artificial and natural pitches where specific details related  to  their design and 
construction  have  been  sourced  from  the  SAPCA  Code  Practice  for  the  Construction  and 
Maintenance of Synthetic and Natural Turf Pitches (SAPCA, 2009; SAPCA, 2010). 
Scoping and Investigation 
As with any development, an appropriate scoping exercise should be carried out to establish 
existing  ground  conditions  that  may  have  an  effect  on  pitch  design.  In  particular,  a  site 
investigation  and  topographical  survey  should  be  conducted  to  estimate  the  degree  of 
earthworks and drainage required. 
Under the Construction (Design and Management) Regulations (2007) the client of a project is 
legally obliged to provide such information to designers and contractors involved in a project. 
With particular reference to the CDM Regulations, information can include details that are “in 
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the clients possession or which is reasonably obtainable” (OPSI, 2007). To this end, the client 
should provide information such as: 
 Site boundaries  
 Pre‐existing surface features (vegetation cover, manholes, roads, buildings) 
 Services (underground pipelines and overhead cables). 
The above information can then be combined with the appropriate invasive site investigation 
data  including  geotechnical  information  such  as  soil  type,  grading,  strength  and  drainage 
characteristics. This information can assist in the appropriate design on the various foundation 
layers.  
2.4.2 Artificial Pitch Construction 
There are 6 main  layers to consider when designing an artificial pitch surface which  include: 
formation  layer,  drainage  network,  sub‐base,  base,  shock  pad  and  synthetic  turf  layer.  A 
succinct overview of these layers is detailed below where each is taken in turn.  
Earthworks and Site preparation (Formation Layer) 
As with any development, the ground upon which a structure is built must be understood and 
in the case of a sports pitch, the uppermost  layers of soil containing vegetation and turf are 
stripped back to the formation layer. This layer is the effectively the bed upon which the new 
pitch  is constructed. The site  investigation data collected  in the earlier stages will come  into 
use at this point, as it will aid the selection of a suitable formation layer and any strengthening 
that will be required to the indigenous soil.  
Additional  work  required  on  the  formation  layer  may  include  levelling  by  excavating  and 
redistributing  the  soil,  otherwise  known  as  ‘cut  and  fill’.  Soft  spots  may  also  occur  if  the 
formation  layer  is  left exposed to foul weather or excessive traffic. This can be addressed by 
filling  and  compacting  the  soft  areas with  appropriate  granular material  (typically  sub‐base 
material  such  as  type  1  aggregate).  Once  the  formation  layer  has  been  prepared,  the 
contractors should aim to cover it as soon as possible to minimise the risk of further damage 
to the soil as it will be particularly susceptible to erosion from wind, rainfall and freeze thaw. 
This could subsequently affect soil permeability and strength. 
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Drainage Network 
The  design  of  an  appropriate  drainage  system  is  crucial  in  ensuring  that  the  long  term 
performance of a sports surface is maintained. Conventional drainage designs includes lateral, 
collector  and/perimeter  drains.  The  lateral  drains  are  distributed  in  a  grid  formation,  the 
spacing  of which will  depend  on  design  criteria  such  as  the  geotechnical  properties  of  the 
subsoil  and  the desired  rate of  infiltration  and discharge  at  the outflow.    Typically  the  grid 
layout will be similar to that shown in Figure 2‐18 below, where the spacing of drainage pipe 
will cover a range of 5 to 15m.  
 
Additional  factors  to  consider  for  pitch  drainage  schemes  will  include  the  restriction  of 
potential water storage within the subsurface as this may lead to reduced stability and bearing 
capacity of  the  soil. Also,  the pitch  surface  should be protected  from  interference  from  the 
surrounding surface and groundwater through use of perimeter drains.  
As  indicated  earlier  there will  also be perimeter or  collector drains  installed  to  receive  the 
water from the lateral drains. These drains will be located out‐with the perimeter edge of the 
pitch  surface  and  can  also  be  used  to  restrict  the  flow  of  runoff  from  surrounding  areas 
entering the pitch.  
The pipes used  in  such drainage  schemes  can vary depending on  their purpose. The  lateral 
drains are perforated and  corrugated. These drains are designed  to allow  the  infiltration of 
water  from  the  drainage  trench which  holds  them  in  place while  the  corrugations  provide 
structural  strength  to  ensure  the  pipe  doesn’t  collapse.  Figure  2‐19  shows  a  typical  lateral 
drainage pipe after installation in a pitch drainage trench.  
Silt Trap 
Perimeter Drain
Lateral Drain 
Outfall Drain/Inspection 
Chamber 
Figure 2-18 Drainage Network Layout (adapted from: (SAPCA, 2009))
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Figure 2-19 Example of a lateral drainage pipe 
The drainage trenches are typically comprised of clean granular material such as pea gravel (5‐
20mm in size) which is used to bed and cover the perforated pipes which are around 80mm in 
diameter. Typically the depth of gravel over the pipe should be a minimum of 150mm and the 
pipes should be laid at a gradient less than 1:200. The gravel acts as screening material and is 
present  to  ensure  that  the  pipe  is  protected  from  damage  and  clogging  while  a  suitable 
gradient encourages flow to the discharge outlet.  The addition of a geotextile trench liner may 
be used in instances where the sub‐soil has a high silt content to minimise the risk of clogging 
and  increased maintenance.    The pipe  ends  should  also be  sealed  along with  the  collector 
drains to ensure no contamination enters or leaves the network.  
Along with the network of pipes, there will also be the requirement for  inspection chambers 
that  incorporate  silt  traps.  These  can  be  used  for maintenance  purposes  and  are  typically 
located at a point where the drainage pipes change direction. Figure 11 shows a typical layout 
of a drainage scheme where there are lateral and perimeter drains, a silt trap and inspection 
chamber: 
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Figure  2‐20  Examples  of  pitch  drainage  installation  prior  to  construction  of  an  artificial  football  pitch  at 
Loughborough University (courtesy of: (Loughborough University Estates Service, 1985)) 
Figure  2‐20  and  Figure  2‐21  show  the  installation  of  the  drainage  system  during  the 
construction  of  an  artificial  pitch  on  Loughborough  University  campus.  In  Figure  2‐20  the 
drainage  trench with  gravel  lining  can be  clearly  seen while  Figure 2‐21  shows  the  finished 
layer where  the  lateral drains are visible as a  light grey diagonal  line. However,  it should be 
noted that in Figure 2‐20 the drainage pipe has been rested onto the base of the trench with 
no  gravel  support.  Thus  if  the  pipe  is  resting  on  a  undulating  surface  instead  of  a  smooth 
surface  with  appropriate  gradient,  there  could  be  a  storage  of  drainage  water  in  the 
depressions of the pipe and less free flow of water towards the outfall.  
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Figure 2‐21 Finished drainage layer (outline shown by lighter shade of aggregate) with additional subgrade layer 
added at Loughborough University (courtesy of: (Loughborough University Estates Service, 1985)) 
More recent drainage designs systems have become more elaborate and  incorporate offline 
storage  or  attenuation  tanks.  This  ensures  that  any  rainwater  is  effectively  removed  and 
released  into  the  surrounding  environment  at  a  suitable  rate.  However,  the  interaction 
between the pitch and the surrounding environment  is  important as  legislative and planning 
constraints dictate the level of drainage discharge into the surrounding watercourses. This can 
become a balancing act between  various  floodwater attenuation  systems on  site  to ensure 
that planning and pitch design criteria are effectively  integrated; with minimal  impact on the 
performance of the pitch and the potential negative impacts on the environment.  
Planning  constraints  are  set  out  in  legislation  and  enforced  by  local  authorities  and 
environmental  bodies  such  as  the  Environment  Agency  (EA)  and  Scottish  Environmental 
Protection Agency (SEPA). In most cases, the aim of pitch drainage systems is to remove water 
from  the  pitch  surface  and  sub‐surface  as  quickly  as  possible  where  the  water  becomes 
concentrated at the outflow. This concentrated volume of water can be an issue; where in the 
past it would have been discharged directly into nearby watercourses, designers now have to 
gain discharge consents  to  limit  the potential  surge of water and  increased  risk of  localised 
flooding  downstream  and  storm  water  that  requires  treatment.  Thus  with  the  growth  of 
sustainable development, designers have  to consider SuDS  in pitch developments  to  reduce 
the rate of discharge to levels that mimic the previous Greenfield conditions. The type of SuDS 
system can include soakaways and detention ponds, however, the design specifications will be 
site specific regarding the drainage restrictions imposed by the authorities and the types and 
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size  of  systems  required.   As  the  appropriate  drainage  system  design will  require  approval 
before the development can take place, a drainage expert will normally be contracted to carry 
out  the  appropriate  design  work.  Once  complete  the  design  will  need  approval  from  the 
planning authority and the contractor that will be carrying out the work.  
Sub‐Base 
The sub‐base forms the  load bearing structure underneath the base  layer, shockpad and turf 
layers.  It  is  designed  to  transmit  loads  from  plant  during  construction  and  maintenance 
without  succumbing  to any  long‐term deformation  that  could be detrimental  to  the playing 
surface. The sub‐base should have a compacted thickness no less than 300mm and consist of 
clean aggregate with appropriate material properties. The particular material used  is known 
commonly  as  type  1X or  type  3  aggregate which  should  consist  of uniform  graded  angular 
material that has limited fines to promote through flow of drainage water. Specific details and 
standards  can be  found  in  the Highway Works Specifications  for  road pavements  (Dept.  for 
Transport, 2009). Figure 2‐22 shows the finished sub‐base layer following compaction. 
 
Figure 2‐22 Compacting the base layer of type 1 aggregate on the artificial pitch site at Loughborough University 
(courtesy of: (Loughborough University Estates Service, 1985)) 
Traditionally  virgin  rock material  is  used,  however,  there  has  been  a  growth  in  the  use  of 
recycled  aggregates  provided  they meet  the  requirement  set  out  in  AGP  Code  of  Practice 
(SAPCA,  2009)  and  the  layer  is  topped  with  at  least  50mm  of  virgin  rock  material.  The 
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compaction of the sub‐base layer should ensure that there is minimal variation in the level of 
the surface. Guidelines state that the tolerated variation  in  level should be no more than +/‐
10mm. In some circumstances the depths of the sub‐base may vary depending on site‐specific 
characteristics.  In  addition,  the  sub‐base  layer may  be  laid  on  top  of  a  geotextile  layer  to 
minimise  contamination  from  the  formation  layer,  however,  this  should  not  restrict  the 
transmission of water into the sub soil or drainage system. 
In order  to  retain  the surface of  the pitch, perimeter edging  is  incorporated within  the sub‐
base material. The edging  is  formed  into pre‐cast  concrete kerbs. This acts  to  retain and  in 
some  cases  anchor  the  synthetic  surface.  The  construction  of  this  material  is  normally  in 
accordance with the British Standard (BS 7263) for constructing and testing pre‐cast concrete 
kerbs (Dept. for Transport, 2009). 
Base Layer 
With the sub‐base layer in place the next step is to add the base‐layer. This consists of either a 
dynamic or  rigid base where  the  former  is unbound  stone  (typically  sub‐base material) and 
latter  is  bound  asphaltic  concrete  (porous  asphalt).  It  should  also  be  noted  that  sand  or  a 
mixture of rubber crumbs and lava pebbles are also used widely across Europe (less so in the 
UK) to form a dynamic base. 
 
Figure 2‐23 Addition of asphalt binding course on  the artificial pitch at  Loughborough University  (courtesy of: 
(Loughborough University Estates Service, 1985)) 
In order to choose the most appropriate type of base, a number of factors must be considered. 
The  base  layer  should  ensure  that  the  surface  level  is  consistent,  regular  and  within  the 
required tolerance levels. In addition it should minimise risk of any formation movement that 
could be detrimental to the playing surface. It should be noted that while the core aim of the 
base layer is to provide a stable and uniform foundation for the shock pad (if applicable) and 
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artificial  turf carpet, both bound and unbound base  layer   material also need  to allow  rapid 
infiltration of water to the drainage layer below.   
Bound Base Layer 
The use of bound base‐layers is preferred as they form a rigid layer which provides long‐term 
consistency in performance; improved surface regularity and support for the uppermost layers 
(i.e. shock pad and artificial turf). In addition, bound base can offer greater permeability than 
unbound materials due to more regularity in pore spaces and no presence of fines which can 
hinder porosity as  the voids become clogged. The  increased permeability  therefore  leads  to 
improved  drainage  performance  allowing  faster  infiltration  of  precipitation  into  the  layers 
beneath.   Thus due  to  their  improved  long‐term performance, bound  surfaces are  favoured 
and  recommended  over  unbound  surfaces  for  most  applications  (SAPCA,  2009).  Typically 
bound  layers  can  consist of a  single  course of asphalt of 40mm  thickness or double  course 
where  the  lower  and  upper  layers  are  usually  40mm  and  25mm  thick  respectively.  The 
aggregates used  in the asphalt mix are normally  in the range of 10 to 20mm  in size and with 
this and the  layer thickness  in mind, can  influence the  infiltration of water  into the sub‐base 
layers.  
Unbound Base Layer 
Historically,  the  use  of  dynamic  (unbound  bases)  has  been  favoured  less  in  comparison  to 
bound bases  (Dury & Craggs, 1996). As with any material used  to  form a  foundation  layer, 
there  is  a  fine  balance  between  achieving  appropriate  structural  stability  and wider  design 
considerations such as drainage efficiency and energy dissipation to prevent player injury and 
give  similar  playing  characteristics  as  natural  turf  surfaces. One  of  the  benefits  of  dynamic 
bases  is  that  they  could  offer  suitable  deformation  under  impact  from  a  player  and  thus 
reduce  the  need  for  a  shock  pad  layer. However,  in  the  early  years,  they  suffered  from  a 
number of problems attributed  to poor  installation and material  selection.  In particular  the 
porosity and grading of  the aggregate particles all played a part  in  the poor performance of 
early dynamic base  layers.  Initial research  into  this problem by Drury  in 1985  identified  that 
poorly selected aggregates were proving  to be more susceptible  to compaction  leading  to a 
hard  playing  surface  (increasing  the  risk  of  injury)  and  low  porosity  which  led  to  reduced 
drainage efficiency and increased water content in the base layer (Dury, 1985). The latter was 
a particular problem in winter when the surface regularity of the pitch was at increased risk of 
deformation caused by frost heave. This research contributed to increased awareness related 
to artificial pitch performance, both in terms of structural and drainage performance but also 
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playability through the balance of energy dissipation under player‐surface interaction and also 
ball‐surface interaction (Dury & Craggs, 1996). 
Additional factors to consider are surface deformation due to repetitive  loading from players 
(in high activity zones) and maintenance machinery and surface water pooling in depressions 
on the pitch surface caused by such irregularities.   
Broader issues also include the addition of increased quantities of base layer material in areas 
where there are poor antecedent ground conditions (e.g. a soft foundation layer susceptible to 
movement/settlement) to  increase the sub‐base depth and  improve the stability of the base 
layer. The  requirement  for additional material can  increase construction costs and may also 
require attention and repair during the lifetime of the pitch. 
For explicit details related to the standard methods of construction for both types of base, the 
SAPCA  code  of  practice  and  relevant  British  Standards  for  asphalt  used  in  roads  (e.g.  BS 
594987:2007) should be consulted.   
As  indicated  above,  there  are  slight  differences  in  the  way  in  which  bound  and  unbound 
surfaces  are  constructed.  However,  in  addition  to  sharing  the  common  goal  of  providing 
structural  support,  the  base  layer  also  has  to  aid  the  transmission  of  water  which  has 
infiltrated through the surface layers down to the drainage system below. Over the lifetime of 
the pitch this efficiency at which water is transmitted through the layers can decrease due to 
the presence of fines that are washed through the pore spaces with the drainage water. These 
fines  can  infiltrate  via  the drainage holes on  the  artificial pitch  surface or  they  can  also be 
internal  fines  from  poorly  graded  aggregates  used  in  the  construction  of  the  pitch.  The 
redistribution of  this  fine material can often be restricted by small pore spaces  in  the  layers 
and can subsequently clog the paths which the drainage water is attempting to take to reach 
the drainage system. This can  lead to higher quantities of water retained  in the pitch and  in 
some cases the problem can cause surface ponding of water, especially in depressions formed 
by surface irregularities.  
Shockpad Layer 
The shock pad exists to provide an integral layer of comfort and to enhance the performance 
of the artificial surface by dissipating energy when the ball and/or players come  into contact 
with  the pitch  surface.  The  type of  shock pad used  is dependent on design  criteria  for  the 
relevant  sport.  In  addition  the  construction  of  this  layer  may  vary  depending  on  the 
manufacturer.  Typically  they  can  be  formed  in  situ  using  rubber  crumbs  and  a  binding 
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polyurethane resin or can be prefabricated offsite and transported as  large rolls or tiles.  It  is 
also possible for the pads to vary  in thickness depending on manufacturer and whether they 
are pre‐formed or made  in  situ. Preformed  rolls or  tiles  can have  varying  thicknesses of 8‐
15mm where  in  comparison  in  situ pads  can be 10‐35mm  thick. Whether  the pads are  laid 
using pre‐formed roles or formed in situ, there is a high chance that there will be differences 
in  the  material  properties  (such  as  rubber  particle  size  and  distribution)  and  variations  in 
installation  (such as how dense  the rubber  is bound  together) depending on  the contractor. 
This can  lead to differences  in shock‐pad thickness, density and porosity which can  limit  the 
physical  performance  of  the  layer  both  in  terms  of  play  interactions  and  in  the  rapid 
transmission  of  drainage  water  to  the  layers  below.  Thus  throughout  the  life‐time  of  the 
surface,  there should be quality checks conducted  to assess  for wear at  the seams between 
shock pads.  In particular there should be minimal spacing at the  joints  (no more than 2mm) 
and the pad should also allow  infiltration of precipitation  into the base below.  In addition to 
forming the shock pad separately it is also possible to have this layer integrated and bonded to 
the final turf carpet at the manufacturer before installation.  
 
Figure  2‐24  Picture  of  shock‐pad  layer  from  artificial  football  on  Loughborough University  Campus  (Simpson, 
2011) 
As with the lower foundation layers, the drainage efficiency will be dependent on the physical 
properties of the rubber crumb (particle shape, size and grading) and also how well it is bound 
together.  In  some  of  the  thicker  pads  there  may  also  be  aggregates  such  as  pea  gravel 
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incorporated  into  the  rubber  crumbs.  These  factors  can  lead  to  variations  in  the  rate  of 
infiltration  and  the  potential  for  water  retention  within  this  layer.  The  promotion  of  high 
infiltration rates  is critical  to maintain good play performance as  the presence of water may 
reduce ball bounce and energy dissipation under impact from a player. Monitoring should be 
carried  out  to  ensure  long‐term  standards  of  performance  as  the  shock  pad  is  at  risk  of 
clogging  from  sand,  silt  and other debris  (e.g.  sand or  rubber  crumb  infill material used  to 
dress  the  synthetic  turf  carpet).  Figure  2‐24  above  shows  the  presence  of  sand/sediment 
directly beneath where the drainage holes are punched in an artificial turf carpet (highlighted 
by red circles) demonstrating the potential risk to drainage efficiency. Consideration must also 
be given to the effects of drainage holes on infiltration rate if they are also added to the shock 
pad.  
2.4.3 Types of Synthetic Turf 
There  is an array of synthetic turf systems available  for selection  from many manufacturers. 
Depending on  the end‐use,  there may be  subtle differences  in  the way  in which  the  turf  is 
manufactured and the types of materials used. However, all systems must pass the required 
performance standards set out by the relevant sport’s governing body e.g. FIFA,  IRU (SAPCA, 
2009). This  section provides a  summary of  the  types of  synthetic  surface used and  the  key 
variables related to the manufacturing process and type of sport played. 
Synthetic pitch carpets come in 6 different configurations; non‐filled, water‐based, sand‐filled, 
sand‐dressed,  third‐generation  and  needle  punch.  However,  there  are  also  some  more 
fundamental  variations  in  synthetic  turf  carpets  related  to  the  fibrous  material  and 
manufacturing process. These  include  the  chemical properties of  the  fibre,  size, height  and 
density and how the fibres are adhered to the carpet.  
The  fibres are derived  from  synthetic polymers, namely polyolefins  (e.g. polypropylene and 
polyethylene)  and  polyamides  (e.g.  nylon)  which  are  modified  at  a  chemical  level.  This 
produces varying degrees of robustness (e.g. resistance to weathering and durability) and also 
playability (e.g. frictional resistance). Traditionally polyamide fibres were used as they proved 
more robust and resilient  to wear  than  their polyethylene counterparts. However,  the hard‐
wearing nature of the polyamide fibres has led to increased use of polyethylene derived fibres 
as these are softer and reduce the chance of player injury from friction burns. There has been 
development  of  composite  fibres  derived  from  both  polyamide  and  polyethylene.  This  is 
beneficial  as  it  combines  the  durability  of  polyamides  with  the  improved  playability  and 
natural feel of polyethylene fibres.  
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The physical dimensions and appearance of the fibres are dependent on a number of factors. 
Firstly,  the weight of  the  fibre  is  represented by  the Dtex  value.  This  value  equates  to  the 
weight  of  the  fibre  per  unit  length.  Secondly,  the  shape  and  cross‐sectional  area  of  the 
individual fibres will vary between manufacturers. The shape of the fibres can be flat blades or 
ribbons which are woven as monofilaments or c‐shaped yarns depending on end‐use. Also the 
ribbons can be split (compacted/curled) to form a denser carpet. The density of the carpet can 
also be  affected by  the number of  fibres bound  together  in  a  tuft  and  is measured by  the 
density of tufts per unit area.  
During the manufacturing process there are a number of methods used to create a synthetic 
turf carpet. Normally the fibres will be woven in tufts into a primary cloth backing made from 
polypropylene  and  the  tufts  are  then  bonded  in  place  by  a  second  latex  backing material. 
Needle‐punched carpets are another option where the fibres are needled into a primary cloth 
and then needled back through to the desired length. A more costly and rarer option is to use 
Knitted or woven carpets. These use the structure of the carpet base to anchor the fibres and 
simply weave or knit the tufts of fibre in place.  
Below  is a summary of the six main carpet  types  in use as outlined by the SAPCA guidelines 
(SAPCA, 2009) : 
Non‐filled pitches are the original types of artificial sports surface offered. They are used for 
sports  like  soccer where  a  highly  dense  long  pile  offers  the  desired  playing  characteristics. 
There is also no irrigation for this type of surface. 
Sand‐filled  carpets  consist of  a  reduced density pile  in  comparison  to  the non‐filled  carpet 
with  uniform well‐rounded  silica  sand  infill.  The  infill  is  non‐abrasive  and will  be  added  to 
within 3mm of the fibre tips.  
Sand‐dressed originate from sand‐filled systems but have a shorter pile which is much denser 
and uses less sand.  
Water‐based pitches are mainly used  for hockey where  the pitch  is  irrigated before play  to 
reduce  surface  friction  of  the  carpet which  is made  from  a  short  dense  pile. A mixture  of 
polyamides  and  polyolefin  fibres  are  used  to  form  the  fibres  and  strengthen  the  carpet  as 
without the support of infill, the structural integrity of the carpet is reduced. During play, the 
irrigated  surface  should  maintain  a  uniform  distribution  of  water  of  3mm  to  provide 
appropriate  playing  standards.  The  combination  of  the  high  strength  carpet  and  irrigation 
requirements makes this type of pitch expensive to construct and maintain.  
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Third Generation (3G) pitches are commonly used for football and rugby as their rubber infill 
and soft  long pile offer playing characteristics that are closest to natural conditions. The pile 
can be derived  from polyethylene and be up  to 65mm  in  length. The rubber  infill  is used  to 
provide some shock absorption and is filled to a depth of 2/3 the length of the pile.  
Needle‐punch carpets are another variety which has been around for some time. They have a 
short pile (8‐16mm) and use a fine sand infill. 
2.4.4 Linking Material Properties and Drainage Issues for Artificial Pitches 
Having considered the various  layers that form an artificial sports pitch,  it  is clear that there 
are many different materials pulled  together  in  layers which can have a significant effect on 
how  water  infiltrates  through  the  surface  to  the  drainage  layer  below.  This  section  will 
summarise how the different  layers could affect the path, and more significantly, the rate of 
water transfer from surface to sub‐surface. The diagram below provides a generic outline of a 
typical artificial pitch structure using the design guidelines mentioned in the sections above.  
 
200‐350mm
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40mm 
Thickness  Layers 
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and infill 
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3
Figure 2-25 Summary of artificial pitch construction layers 
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Figure 2‐25 shows 6 main layers as: 
1. Artificial Turf Carpet (and infill material) 
2. Shock Pad 
3. Binding Layer 
4. Base Layer 
5. Sub‐base Layer 
6. Drainage Layer 
When  considering main water  transport mechanisms,  the  6  layers  have  been  combined  to 
form 3 zones. 
 Zone 1: Turf Carpet 
 Zone 2: Shock pad, Binding, Base and Sub‐base layers 
 Zone 3: Drainage Layer 
Each zone will be discussed in turn to highlight the main mechanisms that could influence the 
efficiency of the pitch drainage process.  
Zone 1: Turf Carpet 
From the six main types of artificial turf carpet mentioned earlier, there  is the possibility for 
many different types of material to be combined to form the surface layer. Therefore, this can 
create  varying  effects  on  the  ability  of  this  surface  layer  to  effectively  transmit  rainwater 
through  to  the  drainage  layers  beneath.  Some  of  the  key  factors  observed  have  been 
highlighted below:  
 Length of carpet pile: the greater the length, the greater the potential space amongst 
the fibres for retention of water 
 Density of  tufts:  similar  to above where  the greater density of  tufts may provide a 
greater surface area for water molecules to adsorb/adhere 
 Type  of  fibre  material  used:  certain  types  of  fibre  could  restrict  adsorption  and 
promote the movement of water towards drainage holes.  
 Type,  density  and  depth  of  infill  material:  the  density  of  the  infill  material  may 
provide  greater  pore  space  amongst  the  tufts  of  fibre  therefore  promoting  greater 
retention of water  instead of  infiltration  to  the  layers below. Also different  types of 
infill material  (rubber  crumb/sand) may  show  differing material  properties  such  as 
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particle  size  distribution  (range  of  different  particle  sizes)  and  shape  (angular  or 
rounded particles).  This  can  affect  the way  in which  these particles  interact  and  fit 
together  which  can  lead  variability  in  pore  spaces  available  and  thus  retention  of 
water.   
Additional Factors 
In addition  to  the  standard material  consideration highlighted above,  there  are  some more 
generic factors related to maintenance and environmental conditions that must also be taken 
into account. 
 Carpet Seams:   During the installation process it is necessary to join adjacent roles of 
carpet together to form a continuous pitch surface. These joins must be robust and a 
combination of  strong bonding agents and backing  tape  is used  to ensure  the  seam 
meet the required standards for strength. An alternative joining method would be to 
use  a  stitching machine however  this  is only  applicable  to  specific  carpet  type  that 
have a woven backing.  
 Playing lines: are also important and these can either be painted on or ‘cut in’ to the 
pitch  surface  in  different  colours.  If  the  line  is  cut  in  then  there will  be  additional 
seams to consider when testing the integrity of the pitch surface. 
 Drainage Hole Spacing: In addition one of the most important features with respect to 
the  management  of  rainfall  is  the  presence  of  drainage  holes  that  are  punched 
through  the  carpet  to  allow  infiltration  of  water.  The  spacing,  size  and  pattern  of 
drainage  holes  is  highly  dependent  on  carpet  manufacturer,  however,  some 
representative  samples  have  shown  that  holes  are  typically  in  the  range  of  100  to 
200mm apart with diamond or square patterns as shown in Figure 2‐26: 
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Figure 2‐26 Example of drainage holes found in synthetic turf carpets 
 Turf  Surface  Temperature:  The  effect  of  sunlight  on  artificial  pitch  surfaces  is well 
documented with  respect  to  effects  on  players;  however,  another  key  issue  is  the 
tendency  for  precipitation  to  evaporate  from  the  pitch  surface.  Research  has 
documented that artificial pitch surfaces can reach temperatures in region of 35‐60˚C 
upwards to extremes of around 90˚C (McNitt, et al., 2008). With temperatures as high 
as those stated above, the potential for evaporation to occur could limit the quantity 
of  water  entering  the  subsurface  drainage  system,  especially  during  summer  rain 
showers when surface temperatures are raised by longer periods of unbroken sunlight. 
In addition, the other factors mentioned above such as pile  length and density could 
also enhance  the  level of evaporation  taking place by  increasing  the  time  (and  thus 
exposure) over which the rainfall is subject to high surface temperatures.    
 Fibre  Degradation:  In  addition  to  the  high  temperatures  mentioned  above,  the 
artificial pitch  surface will be  exposed  to  sunlight  and  in particular ultra  violet  (UV) 
radiation. UV  radiation  is  known  to  have  an  effect  on  the  properties  of  turf  fibres 
where their strength and resistance to wear decreases over time which promotes the 
onset of  fibrillation  (splitting of  fibres)  and  compaction which  can have detrimental 
effects on the ability of the turf carpet to drain freely (Tipp & Watson, 1983).  
Zone 2: Shock pad, Binding, Base and Sub‐base layers 
The Shock pad, Binding, Base and Sub‐base layers have been combined to form zone 2 as they 
only differ in material properties and are subject to similar water transport mechanisms. While 
Drainage Holes 
Drainage 
Holes
100-200mm spacing 
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the  overall  aim  is  to  permit  suitable  levels  of  free  drainage,  the  variation  in  particle  sizes, 
distribution and compaction between the 4 different layers can reduce the drainage efficiency 
of the entire zone.  
For example, the binding course and shock pad consist of materials which have smaller grain 
sizes  and  potentially  a  greater  range  of  particles  sizes  compared  to  the  uniform  sub‐base 
aggregate. This means that the  individual particles can  lock together  in a tighter pattern and 
reduce  the number of routes  that drainage water can  take  through  the  layer. This  increases 
the  tortuous  paths  that  water  molecules  will  have  to  take  and  thus  reduce  the  rate  of 
infiltration  and  drainage  efficiency.  In  addition,  the  tighter  pore  spaces  introduce  pore 
pressures which  can  act  to  store water  between  the  interstices  of  the  particles.  Thus  the 
storage  potential  of  the  materials  can  also  affect  the  drainage  efficiency  of  the  layer.  In 
comparison, the sub‐base layer utilises clean uniform aggregate which has larger particle sizes 
and  limited fine material. This opens up the texture of the sub‐base  layer and promotes free 
drainage through the aggregate.  
Zone 3: Drainage Layer 
The design of the drainage layer is of high importance; however a number of factors can have 
a negative effect on the functioning of this layer. These have been summarised below: 
 The  number  and  diameter  of  lateral  drains  and  their  spacing  (more  drains  closer 
together will be more effective than less at a greater spacing) 
 The size of collector/perimeter drains (typically 90‐150mm in diameter) 
 The  gradient  of  the  drainage  system  to  ensure  a  suitable  fall  towards  outlet  (poor 
gradient will reduce rate of flow in pipes) 
 Laying pipes on uneven surface will cause depressions that could store water  instead 
of transmit to drainage outlet 
 Siltation of pipes due to influx of fines from drainage trenches and upper layers could 
restrict flow over time.  
 Interaction between drainage  layer and subsoil beneath could  limit drainage through 
the system.  
A number of these factors are related to the construction of this layer and in particular reflects 
potential problems as a result of poor drainage guidance and awareness. Having considered 
the various layers which form an artificial sports pitch, it is clear that there are many different 
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materials used and  these  can have a  significant effect on how water  infiltrates  through  the 
surface to the drainage layer below. 
2.4.5 Additional Issues Related to Artificial Pitch Drainage – Temperature and Evaporation 
The consideration of surface temperature of synthetic grass pitches has been investigated by a 
number of  research projects.  In many cases  this  is  in  relation  to  the  impact of heat‐related 
player  fatigue,  where  the  constituent  plastics  used  in  the  manufacturing  of  artificial  grass 
absorb UV light, and radiating greater heat than natural grass pitches.  
Studies  report  that  artificial  grass  can  experience  surface  temperatures  from  7°C  (Lim  & 
Walker, 2009) to 25°C (Aoki, 2011) greater than neighbouring natural grass pitches. In addition, 
the  surface  temperature  of  artificial  pitches  has  also  been  noted  to  reach  28.9  +/‐  3.0  °C 
greater  than  the  ambient  temperature  due  adsorption  of  radiation  into  the 
polyethylene/polypropylene  turf  fibres  (Milone  &  MacBroom  ,  2008).  Coupled  with  the 
presence  of  wind,  there  is  a  further  chance  for  evaporation  to  increase  by  >40%  when 
compared to quiescent conditions (Blight, 2002). For soils this equates to 3.7mm/day however 
limited detail is available on evaporation from artificial turf surfaces (Blight, 2002).  
2.4.6 Natural Turf Pitches  
In comparison to artificial sports surfaces, natural pitches require a high level of maintenance 
to ensure that a suitable standard of playing quality is achieved. Typically natural turf surfaces 
are used for around 7 hours of play each week; however, this is highly dependent on drainage 
performance  (SAPCA,  2010).  If  pitch  drainage  is  poorly  maintained  there  is  a  high  risk  of 
degradation to the grass and reduced performance of the playing surface. This  is particularly 
important at a grassroots community level where sports facilities experience high demand but 
have a low maintenance budget.  
The  following section will  therefore provide a succinct overview of  the different approaches 
taken  in  the design and construction of natural  turf pitches with  reference  to  the particular 
drainage systems that are utilised. As discussed for artificial turf pitches, the various layers of 
material  which  constitute  the  foundations/drainage  layers  are  of  key  importance  for  this 
research as these dictate how water interacts with the pitch and how long it takes to reach the 
drainage system. Thus the main focus of this overview will therefore be to summarise drainage 
system design, layout and materials with any related factors that may affect the efficiency of 
this process. As with artificial pitches,  the core design guidance  for natural pitch design and 
construction  originates  is  provided  by  SAPCA  codes  of  practice,  thus  the  majority  of 
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specifications and design details have been sourced from the following: “The SAPCA Code of 
Practice for the Design, Construction and Improvement of Natural Sports Turf” (SAPCA, 2010) 
Main Design Considerations  
Similar  to  the  synthetic pitches, natural  turf drainage  systems have  to be able  to attenuate 
rainfall during storm events without any severe degradation to the playability of the surface. 
In  order  to  quantify  the  amount  of  rainfall  expected,  prediction  methods  such  as  the 
Wallingford  Procedure  are  used.  This  method  gives  geographically  sensitive  estimates  of 
rainfall  intensity  in millimetres per hour  (mm/h), where  further details  can be  found  in  the 
appendices  “Wallingford  Procedure  for  design  and  analysis  of  urban  storm  drainage”  (HR 
Wallingford,  1981). As  rainfall  is  variable  dependent  on  geographic  location,  different  sites 
may experience varying rainfall intensities and storm durations, thus the design of an effective 
system may be specific to a certain area. In addition some predicted rainfall intensities may be 
very  high  and  thus  require  extensive  and  costly  drainage  systems.  Thus  to  minimise  cost, 
SAPCA guidelines specify a design drainage rate of around 5 to 10 mm/h (SAPCA, 2010). 
The conventional approach to providing pitch drainage  is the  installation of perforated pipes 
within aggregate  filled drainage  trenches. The drainage pipes are  installed at  centres  in  the 
range of 5 to 15m and are approximately 80mm in diameter. Once installed, the pipe system is 
topped with around 100mm of sand ameliorated topsoil.  
 
Figure 2‐27 Picture of drainage pipe installation plant (SAPCA, 2010, p. 57) 
In  pitches  where  drainage  is  poor,  there  are  a  number  of  additional  secondary  drainage 
techniques that can be employed to enhance drainage performance:  
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1. Sand ameliorated topsoil – this  is effectively topsoil mixed with sand to  increase the 
pore spaces available to allow more free drainage of water from the surface  into the 
subsoil. 
2. Sand Bands – these 20mm wide and 100‐150mm deep strips of sand that are dug into 
the pitch surface at a spacing of around 250mm. Again these strips act to increase the 
porosity of  the pitch and  thus promote  the movement of water more  freely  to  the 
drainage pipes below.  
3. Secondary slit drains – these are slightly wider than sand bands at around 50mm and 
are installed at a depth approximately 250 to 300mm. The excavated slit drain is then 
filled  with  clean  gravel  and  topped  medium/fine  sand.  The  drains  are  position 
perpendicular to the lateral drains at centres of around 0.6 to 1m.  
Broader Design Issues 
Natural  turf  pitches  share  similar  broader  design  issues with  artificial  pitches.  In  particular 
drainage  water  discharge  from  the  site  is  subject  to  planning  restrictions  in  the  form  of 
discharge consents. If drainage restrictions are imposed, there may be the similar requirement 
to  include  large  attenuation  tanks or  soakaways  in  the drainage  system design  to  limit  the 
volume of drainage water  from  the site entering  the  local watercourse. Typical examples of 
drainage  limits  can  be  as  little  as  zero  discharge  to  the  rate  of  runoff  that  would  be 
experienced if the site remained undeveloped (i.e. remained a Greenfield site).  
Construction Examples 
There are a number of pitch configurations that are dependent on how they are cultivated and 
the  degree  of  secondary  drainage  required.  The  following  diagrams  have  been  included  to 
show  examples  of  different  drainage  system  configurations  as  specified  by  SAPCA  in  their 
industry guidelines. For further information related to the following specifications, the SAPCA 
Code of Practice for the Design, Construction and Improvement of Natural Turf Sports Pitches 
should  be  consulted.  The  following  diagrams  list  the  key  dimensions  and  features  of  some 
standard pitch configurations for grassroots community level facilities. The key differences are 
related  to  the  degree  of  secondary  drainage  provided  and  whether  or  not  the  topsoil  is 
cultivated. The final two examples also show the type of pitch design utilised when there is a 
suspended water table.  
Cultivated  topsoil  with  primary  pipe  drainage  system:  this  configuration  uses  cultivated 
topsoil which is ameliorated with sand to a depth of around 200mm. As can be seen in Figure 
2‐28, there are lateral drainage pipes (80mm in diameter)  installed in clean gravel trenches (of 
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600mm depth) with the addition of a course sand blinding layer (of 50mm depth) on top. The 
blinding layer acts to limit the movement of sediment into the gravel thus ensuring the long‐
term efficiency of the drain is retained. The ameliorated soil directly above the lateral drains is 
further mixed with a slightly coarser drainage sand to encourage infiltration of water. 
 
Figure 2‐28 Cultivated topsoil with primary pipe drainage system (SAPCA, 2010, p. 54) 
Cultivated topsoil with supplementary sand bands  (Figure 2‐29): as Figure 2‐28, except that 
addition of sand bands of 150mm depth to further improve drainage efficiency. 
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Figure 2‐29 Cultivated topsoil with supplementary sand bands (SAPCA, 2010, p. 55) 
Pitch with non‐cultivated  topsoil: where  the  topsoil  is not  cultivated and ameliorated with 
sand, the standard configuration is the use of lateral drains with the standard specifications of 
80mm perforated pipes lay in 600mm deep clean gravel trenches with a 50mm sand blinding 
layer Figure 2‐30.   
 
Figure 2‐30 Grassroots pitch with non‐cultivated top soil (SAPCA, 2010, p. 58) 
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Pitch with non‐cultivated topsoil with supplementary sand bands: similar to cultivated pitch 
with sand band where sand bands are  installed perpendicular to  lateral drains to a depth of 
150mm, Figure 2‐31. 
 
Figure 2‐31 Grassroots pitch with non‐cultivated top soil and sand bands (SAPCA, 2010, p. 59) 
Pitch with cultivated topsoil and supplementary slit drains: where slit drains are installed to a 
greater width and depth than sand bands, Figure 2‐32. 
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Figure 2‐32 Pitch with cultivated top soil and supplementary slit drains (SAPCA, 2010, p. 61) 
 
Pitch with non‐cultivated topsoil and supplementary slit drains (Figure 2‐33) 
 
Figure 2‐33 Pitch with non‐cultivated top soil and supplementary slit drains (SAPCA, 2010, p. 62) 
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Pitches with a suspended water table: Where there is significant rainfall and high drainage 
efficiency is required to remove water from the site, gravel or grit drainage layers are installed 
to a depth of 150mm. As gravel has larger void spaces than grit, a sand blinding layer is added 
to  reduce  the  risk of  clogging  from  transported  sediment. A network of drainage pipes are 
then  installed  under  the  gravel  or  grit  drainage  raft.  Figure  2‐34  and  Figure  2‐35  diagrams 
below show the gravel and grit drainage configurations.  
 
Figure 2‐34 Pitch with suspended water table, blinding sand layer and gravel drainage (SAPCA, 2010, p. 65) 
 
Figure 2‐35 Pitch with suspended water table and grit drainage layer (SAPCA, 2010, p. 65) 
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2.4.7 Linking Material Properties and Drainage Issues for Natural Pitches 
Natural turf pitches suffer greatly from drainage problems, especially at grassroots community 
level where maintenance budgets are limited and usage is high (SAPCA, 2010). As can be seen 
from the above construction examples, there are many pitch configurations designed around 
providing suitable pitch drainage. Where artificial pitches vary  in carpet type, natural pitches 
vary  in  the number  and  types of drains where  the  addition of  granular material  is used  to 
maintain  appropriate  ground  conditions  for  grass  cultivation  while  preserving  suitable 
drainage.  
Therefore,  the addition of drainage systems  to natural pitches offers a more direct path  for 
excess water to reach the pitch outfall. Where in artificial pitches there are uniform layers of 
material,  the  natural  pitches  have  a  network  of  narrow  granular  material  channels  (sand 
ameliorated top soil, sand slits to gravel trenches) interconnected through different depths of 
the pitch profile.   This creates more distinct flow pathways for  infiltrating surface water and 
reduces  the  dispersion  of  infiltrating  water  that  is  generated  by  a  uniform  layer  of  highly 
voided material typically found in artificial pitches.  
Furthermore, there are also some fundamental considerations which have been listed below: 
 Loss of surface water through evapotranspiration 
 Lateral runoff from the pitch surface and depression storage in hollows 
 Irregular surface permeability and infiltration rates 
 Poor maintenance which may compact the surface layers, limiting infiltration 
2.5 Integrating SuDS and Sports Pitches – Similarities in Design and Build 
Having considered the construction of both artificial and natural sports pitches and the various 
factors  that  influence  the  efficiency of  the drainage process,  it  is  clear  that  the  transfer of 
water through pitches is a highly dynamic process. From the turf/carpet at the surface to the 
subsurface  drainage  system,  a  number  of  different  mechanisms  can  influence  the  fate  of 
water within a pitch. These encompass both hydrological processes  such as evaporation  (at 
the  surface)  and  groundwater  flow  processes  dictated  by  geotechnical  properties  (in  the 
subsurface  layers).  However,  it  is  apparent  from  the  design  guidelines,  that  limited 
consideration is given to these core principles and processes and that current practice is based 
on assumptions and empirical judgments.  
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In  light  of  the  growing  constraints  imposed  by  legislation  and  the marriage  of  sustainable 
practice  in  all  aspects  of  development;  it  is  clear  that  there  is  an  opportunity  and  overlap 
between  pitch  construction  and  SuDS.  By  considering  the  similarities  in  design  principles, 
especially  for  permeable  paving/infiltration  SuDS,  current  pitch  drainage  systems  could  be 
considered  as  forms  of  sustainable  drainage.  Therefore,  integrating  SuDS  design 
tools/principles  into pitch design could have the ability to demonstrate this potential  link by 
producing more realistic estimates of pitch drainage discharges.   
2.5.1 Similarities with Permeable or Porous Paving Systems (PPS) and Infiltration SuDS 
When considering the cross‐section of a typical PPS and comparing the key features with an 
artificial pitch,  it  is clear  that  there are many shared  features. Figure 2‐36 shows  the shared 
construction features between typical PPS and artificial pitch cross‐sections. Both use multiple 
layers of bound and unbound aggregate materials  to  from  the underlying structure.  In both 
cases  these  materials  are  specified  to  allow  high  infiltration  rates  to  allow  water  to  pass 
through  to  a  large  layer  of  sub‐base material.  In  the  PPS  the  upper  structure  is  called  the 
bedding layer and the corresponding artificial pitch layers are the binding and base layers. 
As  discussed  in  section  2.3.2,  the  PPS  utilises  a  300‐500mm  layer  of  sub‐base material  for 
storage of water which allows the dispersion of surface water  locally through  infiltration  into 
the underlying subgrade.   When contrasted with an artificial pitch, there  is also a  large 200‐
350mm layer of the same high void sub‐base material used.  
The  main  difference  between  the  two  is  that  the  pitches  utilise  an  underlying  drainage 
network  to  transfer  flows  to  an  outfall.  PPS  don’t  use  a  large  pipe  network  as  part  of  the 
underlying  structure  but  in  some  cases  will  use  them  to  transfer  flows  to  neighbouring 
drainage infrastructure as part of a treatment train.  
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Figure 2-36 Comparison between PPS and AGP structures 
Specific features that are shared between artificial sports pitches and PPS are: 
 45‐65mm bedding layer (a combination of binding and base layer for artificial pitches) 
of  ~20mm  size  to provide  a  base  for  either  porous  asphalt  and  turf  system or  PPS 
surface. 
 200‐500mm of low fines aggregate of ~40mm size to provide storage of water within 
voids (typically 10‐30% void space). 
 The ability to allow drainage of water into the underlying subgrade 
 A geotextile or geomemberane can be used to  isolate part or the entire system from 
the  surround  sub‐soil  and  environment.  Application  of  liners  in  pitches  is  normally 
where the groundwater flood risk  is an  issue or  if the sub‐base aggregate  is used for 
 60 
 
partial  storage of  surface water. Otherwise water  is permitted  to  infiltrate  into  the 
sub‐soil in a similar fashion to infiltration SUDS. 
Therefore,  the  potential  behaviour  of  artificial  sports  pitches  can  be  understood  by 
considering  the  similarities  in  PPS  drainage  behaviour.  This  can  also  support  the  cross‐
fertilisation of research ideas for use in the assessment of artificial pitch drainage behaviour. A 
review of existing research, which assessed the performance of PPS, highlighted a number of 
key behavioural  trends  that may also be exhibited by  sports pitches given  their  similarity  in 
design.  
 Long‐term  in  situ  monitoring  of  PPS  of  similar  size  and  design  to  the  base  of  an 
artificial sports pitch have demonstrated 88‐95% attenuation of storm peaks (Abbott 
& Comino‐Mateos, 2003). This  is where attenuation of storm peak  is determined by 
monitoring and then contrasting the profiles of rainfall intensity against the discharge 
from the permeable paving outfall. The units of measurement are recorded  in mm/h 
to allow easy comparison of relative attenuation.  Sholz and Grabowiecki also reported 
PPS to provide improved attenuation of peak flows, up to 42%, when contrasted with 
conventional paving  systems  (Scholz & Grabowiecki, 2007)  in  a  similar  study where 
volume  in  (rainfall)  was  contrasted  against  volume  out  (measurement  of  water 
discharged at outfall). 
 The  porous  asphalt  base  layers  can  provide  11‐22%  void  storage  (Ferguson,  2005). 
However the highest void space can be found in the sub‐base which can be up to 30% 
of the total layer volume (Scholz, et al., 2014). The layer thickness is often increased to 
create more storage capacity (Charlesworth , et al., 2014). 
 The time of concentration between first rainfall and response  in the drainage system 
had a range of <5min to >2h. Lag‐times between peak rainfall and peak outflow have 
been noted to fall within the range of 5min to 9hours with an average of 2h (Abbott & 
Comino‐Mateos, 2003). 
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 Possible system  losses have also been reported  to account  for a reduction  in overall 
measured  discharges  from  permeable  paving  drainage  systems.  Key  factors  are 
summarised below  as  it  is  likely  that  they may  also be exhibited by  artificial  sports 
pitches (Abbott & Comino‐Mateos, 2003): 
o Seepage and interaction with surrounding sub soils 
o Leakage through the impermeable liner  
o Lateral runoff from the surface 
o Surface evaporation as high as 5.5mm/day 
o Retention of total rainfall within the surface as high as 5mm 
o Retention of water within the sub‐base aggregate material of up to 2.3mm. 
Considering  the overall water balance of  total  rainfall  in and  total discharge  yield  from  the 
system,  a  range  of  47%  to  138%  discharged  from  permeable  paving  has  been  reported  by 
Abbot et al (2003).  This observation is also corroborated by the work of Schluter and Jefferies 
who reported a total percentage discharge range of 14‐80% (Schluter & Jefferies, 2001).  
Concurrent  throughout  the majority of these studies was difficulty  in capturing and  isolating 
individual discharge events. In particular, in some cases yields greater than 100% indicate the 
influence  of  antecedent  drainage  conditions  where  there  might  be  water  left  over  from 
previous  rainfall.  Furthermore  the  large  range  in  drainage  system  yield  reported  in  some 
studies also highlights the potential for a large number of factors to control the drainage yield, 
hence the large range. This could include but not be limited to the following variables: 
 Antecedent conditions (pre‐saturation/wetting of the materials) 
 Interference from previous events and surrounding environment (groundwater levels) 
 Conditions  during  the  reported  event  (peak  rainfall,  total  rainfall,  rainfall  duration, 
surface temperature, evaporation, wind speed) 
 Condition of  the drainage network  (structural defects, depression storage and other 
factors generating resistance to flow) 
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Overall the yield of water from the drainage systems during a storm event (not the total yield) 
was recorded to be <25% and could take over 2 days to fully drain down after a 2 hour rainfall 
event (Abbott & Comino‐Mateos, 2003). This highlights that pitches could also exhibit similar 
low yields and long periods of low discharge.  
One  of  the  key  variables  is  the  interaction  of  the  system  with  the  surrounding  sub‐
soil/subgrade.  The  potential  loss  of  water  through  this  route  could  be  considerable  and 
infiltration  SuDS  capitalise on  this by  storing water  to  allow  localised  attenuation of  runoff 
through infiltration into the soil beneath or to the side. These systems again share similarities 
with sports pitch base layers where they are large pits filled with aggregate to create a highly 
voided system for storing water to allow natural dissipation locally through infiltration into the 
subgrade.  
The  amount  of  aggregate  and  the  size  of  the  pit  are  related  to  the  permeability  of  the 
surrounding soil/material and how much surface runoff needs to be attenuated. With pitches 
using 200‐350mm of  similar aggregate across an area of over 7000m2  (for a  typical  football 
pitch)  it  is  clear  to  see  that  there  is  the  chance  for  infiltration  of  water  into  the 
subsoil/subgrade.  This  is  also  termed  subgrade  exfiltration  as  it  represents  the  exit/loss  of 
water through infiltration out of the pitch system.  
Research by Abbott and Camino‐Mateos which monitored  in situ performance of  infiltration 
SuDS reported that 42.3+/‐7.2% of collected surface water could be locally attenuated within 6 
days after the preceding rainfall event  (Abbott & Camino‐Mateos, 2001)  . This  indicates that 
given  the  control  of  discharge  from  a  drainage  system  and  suitable  surrounding  ground 
conditions, sports pitches could also dissipate a high percentage of surface water. 
2.5.2 Similarities in Design Processes – SUDS modelling to inform a Pitch Model  
As indicated earlier, a number of software tools exist to test how new drainage infrastructure 
may impact on local discharges to surface water management systems. However, these tools 
take a high  level view of water balance and often  fail  to give an appropriate  level of detail 
which  could  account  for  the  fate  of  water  within  a  pitch  construction.  Furthermore,  the 
application  of  existing  prediction methods  to  small  catchments  or  plots  (<1ha)  is  currently 
being reviewed as it is well documented that existing methods lack accuracy when applied to 
smaller areas such as sports pitch developments (Faulkner, et al., 2012). 
Therefore, instead of considering readily available model packages that may lack detail at the 
required scale,  it  is possible  to de‐construct  the pitch and consider  the conceptual  layout of 
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SuDS models and use this to outline flow mechanisms through pitch systems in first principles. 
By forming a conceptual model of a typical pitch and gaining an understanding of the hydraulic 
behavior of  the various  layers,  it  is possible  to construct a simple numerical model  that can 
show flow through the system. 
2.6 Current Theory, Industry Practice and Drainage Standards to Characterise 
Flow of Water through Pitches  
This  section  considers  the  current  theory  and  methods  used  to  characterize  the  drainage 
performance  of  sports  pitches  and  potential  overlap  from  other  areas  pertaining  to  the 
interaction  of materials with water.  It  concentrates  on  three  themes;  applicable  theory  of 
calculating  flow  through  a  pitch,  measurements  in  the  field  and  measurements  in  the 
laboratory, and provides an insight into potential methods that may applicable to quantifying 
the movement of water through a pitch. 
2.6.1 Calculating Flow of Water through a Pitch 
Figure 2‐36  shows  the different  layers of material and  similarities  in construction which are 
shared  between  artificial  sports  pitches  and  permeable  or  porous  paving  systems.  In  both 
instances, basic theory can be applied to describe the action of water infiltrating through their 
respective cross‐sections and how the efficiency of this process might be impacted by certain 
layer properties. 
Relevant  theory has been assigned  to each  layer  to demonstrate  the different methods and 
equations  available  and  also  the  variables  that may  be  used  to  quantify  the  flow  of water 
through a typical pitch. The details outlined below are intended to introduce the basic theory 
considered to establish the foundations of this research project. Specific details related to the 
adaptation of such theory are outlined  in further detail  in the relevant methodology sections 
for each  research activity.  In particular  section 6.2 of  chapter 6 on  the development of  the 
numerical model expands on much of  the numerical  theory highlighted below. This  section 
also builds on potential variables discussed in section 2.5.1. 
Therefore,  considering  the  flow pathways  through  an  artificial pitch  there  are  a number of 
mechanisms that can be quantified. Starting from the surface: 
1. Artificial Turf Carpet and Shockpad – as indicated earlier, artificial turf systems consist of 
4  constituent  materials.  The  artificial  carpet,  rubber  crumb  infill,  sand  infill  and  the 
shockpad. One  of  the  key  variables  presented  by  this  layer  of material  is  the  headloss 
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required  to  drive  percolation  into  the  pitch.  All  of  these materials  exhibit  a  degree  of 
retention (or adsorption) when interacting with water, therefore sufficient water needs to 
accumulate  to promote percolation of water downwards. The  level of  retention  can be 
controlled  by  the  texture  of  the  surface where  tighter  pore  spaces  and more  compact 
material can generate more  surface  tension. This  tension acts  to  retain water  therefore 
generating  greater  headloss.  In  order  to  overcome  the  headloss,  the  volume  of water 
applied  to  the  surface  would  need  to  increase  (i.e.  a  more  intense  storm  event). 
Furthermore,  as  water  sits  on  the  surface  it  can  be  subject  to  evaporation  which  is 
dependent  on  the  weather  conditions.  This  could  reduce  the  volume  available  for 
percolation  into  the  pitch.  There  are  no  numerical  solutions  to  quantify  percolation  of 
water through a pitch surface as it is a highly dynamic process with infinite flow pathways. 
However, procedures could be adapted from saturated water flow through media where 
parameters like permeability can be ascertained from test equipment such as constant or 
falling  head  permeameters. One  consideration  could  also  be  in  the  use  of  double  ring 
infiltrometers,  however  these  system  typically  use  a  high  head  of  water  (100‐300mm 
depth of water)  to promote percolation,  a  scenario which  is unrealistic  considering  the 
depth of water from a typical rainfall event would be less than 20mm (BSI, 2012). However, 
the assessment of geotextile performance provides a useful procedure of measurement as 
the  headloss  required  to  push  water  through  the  material  can  be  measured  in  the 
laboratory  and  is  termed  ‘breakthrough  head’.  This  method  along  with  the  other 
laboratory  and  field  based  procedures  are  outlined  in  the  following  sections  2.6.2  and 
2.6.3. 
2. Base  and  Sub‐Base  foundation  aggregates  –  similar  to  the  surface  layers,  these 
foundation  layers experience  similar unsaturated percolation of water  from  the  surface 
layers above. The diffusion of water within these  layers again contributes to a degree of 
retention. However  this may be  to  a  lesser  extent  as  the  aggregates  exhibit open  void 
spaces  and  are  intentionally  laid  to  be  open  textured  to  promote  more  direct  flow 
downwards. Characterisation of the  influence of these materials on percolation of water 
again  falls  into  practical  assessments  of  physical  properties  and  the  retention  of water 
through absorption. This can be achieved in the laboratory using standard test procedures 
for measurement of absorption and also the density of the material which can be used to 
determine the void space (BSI, 2013). One key variable to consider and has been highlight 
in section 2.5.2  is  the  role of antecedent moisture on  the availability of dry surfaces  for 
absorption  to  take place and also  the occupation of void spaces entirely. Again much of 
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the procedures above are outlined further in the following sections on field and laboratory 
theory. 
3. Drainage Network –there are three main stages to consider when estimating flow through 
a drainage network are how  to get water  into  the pipe network, distributing  the water 
spatially over  the duration of  the  rainfall  event  and how water  flows  through  the pipe 
network to the outfall. 
a. How water is permitted to enter the network ‐ In a sports pitch there is a grid of 
lateral  drains  (at  a  specified  spacing)  which  are  perforated  and  set  into  the 
formation  layer  beneath  the  pitch  foundation  layers.  Water  therefore  has  to 
accumulate  at  the  interface  between  the  base  of  the  foundation  layer  and  the 
areas where  there  are drainage pipes. The perforations  allow  infiltration of  the 
water  and  the  spacing  controls  how  far  the  accumulating  water  has  to  travel 
laterally  to  the  pipe.  The  relationship  between  drain  spacing  and  drainage 
discharge has been used  to optimize drainage of agricultural  fields and  laterally 
translated into sport field drainage through use of fundamental relationships such 
as Hooghoudt’s Equation (Stewart, 1994). However, the work of Cedegren has also 
demonstrated  the effective use of  flow nets  in estimating  the drainage of water 
into subsurface pipe networks  for basic rectangular drained  fields such as sports 
pitches  (Cedegren,  1997).  Again,  one  of  the  critical  aspects  to  quantifying  this 
mechanism  is  in understanding  the headlosses  that have  to be overcome by  the 
accumulating water in order to pass flows into the pipe drains.  The relatively high 
available void space in the sub‐base (20‐25%) will have a role to play where higher 
voids  will  result  in  greater  storage  space  and  will  therefore  increase  the 
headlosses  across  this  boundary.  Smaller  voids  will  be  filled  much  quicker, 
resulting  in  the  accumulation  of  greater  head  over  a  shorter  duration  and 
therefore more passage of water into the drainage pipes. More details on this and 
the  expansion  of  Cedegren’s  flow  net  theory  from  the  underlying  principles  of 
Darcy’s Law on flow of water through media is outlined in section 6.2.3.  
b. Distributing  the  inflow volumes across  the pipe network  ‐ As the rate of  inflow 
varies  as  function  of  the  preceding  rainfall  event,  this  requires  use  of  an 
appropriate  flow  routing  system  that  is  time‐varying.  This  is  a  highly  dynamic 
process  and  many  methods  hydraulic  or  hydrologic  models  exist  with  varying 
degrees of accuracy depending the on the resolution of detail required (Nicklow, 
et  al.,  2006).  Flow  routing  across  a  network  of  pipes  can  be  described  in  its 
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simplest  form  by  the  mathematical  expression  set  out  by  Mays  (2001).  This 
procedure outlines a lumped mathematical solution which translates an upstream 
hydrograph  (flow  into pipe over  a  time period), without  any distortion,, by  the 
time  required  for  flow  to  travel  through  the  pipe.  This  is  known  as  the  routed 
hydrograph  as  it  has  been  routed  downstream  through  the  pipe.  At  the  next 
network  junction with an external  inflow,  the  inflow hydrograph  is added  to  the 
routed  hydrograph  and  is  combined  before  passing  downstream  again.  This 
process continues  for all connected sewers and/or external  inputs to the outfall. 
The mathematical solution  is outlined below where Qij  is the  inflow from the  ith 
sewer  into  junction  j;  Qj  is  the  external  inflow  collected  at  the  junction  with 
another sewer or input; Qo is the outflow; S is any storage at junction with other 
inputs if specified (Nicklow, et al., 2006). Further details on the application of flow 
routing specific to the project is covered in section 6.2.4.  
෍ܳ௜௝ା	ொೕି	ொ೚ୀ	ௗௌௗ௧  
Equation 2-1 Mays Mathematical Solution to Flow Routing (Mays, 2001) 
c. Factors that may impact the rate of flow within the pipe network ‐ In particular 
the resistance to flow as a result of internal friction and headloss can significantly 
reduce the overall volume discharged from a pipe network. In sports pitches, the 
widespread  use  of  perforated  corrugated  pipes  pose  higher  degrees  of  friction 
than conventional smooth‐walled pipes. There is limited research on the efficiency 
of  such perforated pipes  at draining  sports  facilities however  fundamental  flow 
theory such as the use of the Colebrook‐White equation can be used to determine 
flow  in a pipe given basic parameters of roughness and pipe gradient (Chadwick, 
et al., 2004).  Sports pitch drainage networks are designed never to reach pipe full 
conditions as  this would affect discharge performance,  therefore pipes are sized 
accordingly.  In  order  to  determine  the  flow  rate  from  a  partially  full  pipe,  the 
Colebrook‐White  equation  is  translated  into  the  following  equation  to  calculate 
flow rate in a partially full pipe: 
ܳ௣ ൌ 	൮1 ൅ ݈݋ܴ݃௣log	ሺ3.7ܦ݇௦ ሻ
൲ܣ௣ܴ௣ଵ/ଶ 
Equation 2-2 Flow in Partially Full Pipe (derived from Colebrook-White Equation) 
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Qp does not represent a flow rate but it is a unitless multiplication factor related 
to the depth of water in the pipe which can then be multiplied by the pipe full flow 
rate ‘QD’ to give the flow rate at partial depth ‘Qd’ in litres per second (i.e. Qd=Qp 
x  QD)  Qp  is  based  on  geometric  characteristics  of  the  water  within  the  pipe. 
Where, Rp is the hydraulic radius of the partially full pipe which is a function of the 
water cross‐sectional area, Ap, and D is the pipe full depth. Ks is the factor applied 
to  account  for  pipe  roughness  and  is  defined  experimentally,  stemming  from 
research  carried out by  Johann Nikuradse  (Chadwick, et al., 2004). The practical 
use  of  this  equation  has  been  streamlined  using  look  up  tables  for  rapid 
calculation of pipe  flows,  in particular  tables which  list  the multiplication  factors 
for pipes at different depths. This procedure  follows  the above equation and  is 
widely used in industry. It is set out in the 8th Edition of Hydraulic Design of Pipes, 
Sewers  and  Open  Channels  which  gives  a  wide  range  of  pipe  flows  in  a  quick 
calculation  format  (HR Wallingford  and DIH  Barr,  2006).  Further  details  on  the 
application of the Wallingford tabular method is given in section 6.2.5. 
There are a number of  limitations  in  the  theory which would negate  the use of  theoretical 
calculations alone when quantifying flow of water through a pitch. Therefore, a combination 
of theory and practical experiments are required. In particular, limitations exist when trying to 
numerically represent the percolation and adsorption of water through a material due to the 
infinite  number  of  flow  paths  that  can  be  formed. As  a  result  of  this,  the  development  of 
experimental procedures is used to quantify such variables. Furthermore, the measurement of 
drainage  from  existing  pitch  systems  can  provide  useful  baseline  figures  to  corroborate 
theoretical predictions. This  is  common practice  in water  consultancy, deploying  the use of 
flow monitors and rain gauges to augment theoretical assumptions and verify model outputs 
(WaPUG, 2002).  
 2.6.2 Characterising Drainage Behaviour in the Field 
When characterizing how well a pitch can drain in the field, there are two main areas that are 
currently considered: 
1 ‐ Measuring the rate at which water can infiltrate into the pitch surface  
2 ‐ Measuring the flow of water out of the pitch drainage system 
The balance of  the  two measurements  informs of how well  the system  is performing where 
greater  focus  is currently given  to ensuring  the pitch surface allows suitable  infiltration as  it 
will otherwise limit playability. This section outlines the current practice surrounding the two 
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measurements and reflects on methods used specifically by the sports industry but also other 
areas of flow measurements from different fields of research. 
 1‐ Measuring Infiltration 
Current practice  in the sports construction  industry  is based on guidelines set out by sport’s 
governing  bodies.  The  standards  outlined  remain  player‐centric  where  drainage  standards 
must  ensure  that  the  surface  remains  playable  during  rainfall.  Based  on  this,  the  main 
specification is that carpet manufacturers and sports pitch contractors need to ensure that the 
surface allows  infiltration of surface water at a rate greater than 180mm/h (FIFA, 2009). The 
specified rate does vary depending on the sport, where hockey requires a marginally slower 
rate  of  150mm/h  because water  needs  to  be  retained  on  the  surface  to  aid  playability  on 
synthetic hockey surfaces (FIH, 2011).  
To certify that surface infiltration specifications are met, two infiltration test procedures have 
been  recommended  by  governing  bodies  for  in  situ  and  laboratory  testing  of  surface 
infiltration rates. The first  is the British Standard  (BSI) for use of a ring  infiltrometer and the 
second  an  unconfined  infiltration  test  set  out  by  the  American  Society  for  Testing  and 
Materials  (ASTM).   Aside  from  these  test procedures,  there  is  limited  testing of how water 
interacts  with  the  surface  of  artificial  pitches  as  the  focus  of  governing  bodies  is  on 
biomechanical issues related to risk of player injury. These procedures are also used for testing 
surfaces in other fields such as highways engineering or catchment studies.  
British  Standards  Institute  (BSI)  Test  (BS  EN  12616:2013)  Surfaces  for  Sports  Areas: 
Determination of water infiltration rate (BSI, 2013) 
The test procedure outlined by  the BSI uses a ring  infiltrometer  to confine a depth of water 
above an area of pitch and measure vertical infiltration rate. The use of single or double rings 
is dependent on whether testing if carried out in the laboratory or the field; the latter is used 
in  the  field  to  limit horizontal  loss of water.  It  is believed  that  the  second outer  column of 
water  isolates that  inner column of water used for measuring the rate of vertical  infiltration. 
This system is used to account for increased risk of a poor seal between the rings and surface 
of the artificial turf  in the field.  In some cases additional sealant  is used to  improve the seal 
between carpet and apparatus.  
There are also two sizes of double ring infiltrometer, where the larger diameter rings are used 
for surfaces with infiltration rates less than 500mm/h and the smaller rings are used for rates 
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greater  than 500mm/h. An example of  the  larger sized double ring  infiltrometer  is shown  in 
Figure 2‐37. 
 
Figure 2‐37 BS Double Ring Infiltrometer in use 
Water is poured into both rings until the rate of inflow and water levels reach a constant. Once 
this condition is reached, inflow into the inner ring is ceased and the time taken for the water 
level  in the  inner ring to drop from 30mm to 10mm  is then recorded. The rate of  infiltration 
can then be calculated from the relationship between the drop in water level (20mm) and the 
time taken for this to occur. A temperature correction is also applied. This gives the infiltration 
rate in mm/h.  
There  is much debate whether  the use of  these  infiltrometers  is  accurate.  There  is  limited 
direct research into the accuracy of infiltrometers for sports surfaces but the views of Bouwer 
(1963) and Chowdary et al.  (2006) express concern  that  lateral  losses due  to poor seals can 
account for significant overestimation of infiltration rates . In particular, it has been reported 
that  losses  can  be  as  high  as  12%  for  single  ring  and  68%  for  double  ring  infiltrometers 
(Chowdary, et al., 2006).  
However, there appears to be lack of consideration of how representative this test is when in 
view  of  how  rainfall  interacts  with  the  surface  of  artificial  pitches.  In  particular  the 
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measurement of infiltration rate from 30mm starting depth would represent a significant flood 
volume if scaled across an entire pitch area. This therefore represents a relatively high starting 
head  condition,  where  it  is  believed  that  an  extreme  rainfall  event  would  not  be  able  to 
generate such a depth of water acting on the surface of the pitch.  
There  is  movement  in  the  sports  industry  towards  new  methods  that  measure  rate  of 
infiltration  at  lower  initial  head  conditions.  In  particular  there  is  the  ASTM  method  for 
measuring the “Permeability of Synthetic Turf Sports Field Base Stone and Surface Systems by 
Non‐confined Area Flood Test” (ASTM International, 2011). This method measures infiltration 
into  the  pitch  by  dispersing  a  controlled  volume  of  water  across  an  unconfined  area  and 
relates infiltration to the time for the surface to dry, the volume applied and the wetted area. 
However, there is limited research into the efficacy of this procedure and its transfer to use in 
the  UK  sports  construction  industry.  An  initial  review  of  the  method  does  highlight  the 
subjective  nature  of  defining  drying  time  which  raises  concerns  over  the  precision  of  the 
method and likely errors that ensue as a result (ASTM International, 2011). Furthermore, this 
test  is purely based  in  situ  for  field measurement and cannot be  repeated under controlled 
laboratory conditions.  
2‐ Measuring Drainage Response 
Measuring  flow  in  the  field has been  long established with a number of  instruments  readily 
available  to  capture discharges  from pipe networks. There are  two approaches  that  can be 
made to capturing flow and largely dictate which instrument is selected.  
Firstly devices can be mounted within a pipe or secondly they can be installed at the outfall of 
a pipe network. The  latter scenario  is more favourable as there  is greater flexibility over the 
type of system used however in artificial pitches that are already constructed; the flow device 
is better situated within  the pipe network.  In situ devices are mainly ultrasonic  flow probes 
and a particular example is called ‘Stingray’.  
The  Stingray  flow meter  (shown  in  Figure  2‐38)  uses  a  submerged  ultrasonic  sensor which 
sends pulses upstream  to measure  the water velocity and depth  in pipes or open channels. 
The grey sensor is mounted on the pipe invert using a cylindrical bracket (see Figure 2‐39) and 
the data  logger  (stored  in an orange weatherproof case) can be  located near  the  top of  the 
inspection chamber for easy access.  
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Figure 2‐38 Picture of Stingray Flow Monitoring Device (Greyline Instruments, 2010) 
 
 
Figure 2‐39 Diagram showing correct Stingray installation (Greyline Instruments, 2010) 
Some observations of  this system highlight a number of  issues  that may  limit application of 
this and other brands of ultrasonic monitoring device in sports pitches. These are: 
 Sensor  requires  submergence of  at  least 1  inch  at  all  times  to  capture  velocity  and 
depth data accurately. 
 Sensor is sensitive to turbulence, therefore it must be mounted in a reach of pipe that 
will limit turbulence and maximise laminar flow conditions.  
The  first  issue  is  the  most  significant  for  sports  pitch  drainage  systems  as  they  do  not 
experience baseflow conditions at all times. Therefore there is a risk of failing to capture flow 
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at the start and end of a drainage event for pipe flows that only generate depths  less than 1 
inch. Over a long low draw down period this could represent a large volume of water. 
However, a second device which is widely used to measure discharges from small catchments 
and  land  drainage  has  been  used  successfully  for  many  years.  The  flume  system  uses  a 
geometrically calibrated flume‐head that can be used to correlate depth of water in a channel 
to flow rate. This system is highly sensitive across a wide range of flow rates and especially at 
low depths which cause error in other devices such as the ultrasonic probes.  
Figure 2‐40 shows a typical flume device used where a depth sensor is installed in the upright 
tube  (known as a stilling well) and  is positioned  to sample depth continuously and calculate 
the  corresponding  flow  rate.  Figure  2‐41  shows  the  geometrically  calibrated  flume head  in 
closer detail. 
 
Figure 2‐40 H‐Flume Device 
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Figure 2‐41 Calibrated Flume Head 
These systems have been used in the measurement of drainage from permeable paving SuDS 
systems and have been key in demonstrating the flow performance of such systems (Abbott & 
Camino‐Mateos, 2001). Given the potential cross‐fertilization of research between SUDS and 
sport  pitches,  this  could  offer  a  valuable  approach  to  field monitoring  of  pitch  discharges. 
However, there is one potential limitation related to access and use in existing pitch systems. 
Where the ultrasonic flow devices are small and easy to retrofit to pipe networks, the flume 
systems are larger and may not always have suitable space to be installed. In addition a larger 
chamber would most  likely be required as current pitch outfall chambers are often  less than 
1m2 in plan area.  
Therefore, while ultrasonic  flow devices are easy  to  fit,  they have poor detection  limits and 
high uncertainaty at low flows. The flume systems combat poor data resolution and quality at 
low  flows  however  they  are  large  and  highlight  a  practical  issue  when  considered  for 
retrofitting to existing pitch systems. However, there is another system which is small but has 
the  ability  to  capture  low  flows  and  has  been  used  in  the  study  of  highway  drainage.This 
system  is  a  roadside  gulley  tipping  bucket  flow  meter  (Hollis  &  Ovenden,  1987).  Tipping 
buckets  are  simplistic  flow measurement  devices  that  consit  of  two  small  buckets  of  fixed 
volumes that pivot on a central hinge point. As one fills the other empties, resulting in a see‐
saw action. A logger counts each time the the buckets rotate and the flow can then be worked 
out  by  anlaysing  the  time  over which  this  occurs  and  the  number  of  tipping motions.  This 
systems offers ease of retrofitting but questions are raised surrounding performance at high 
flows. Furthermore, this type of system  is no  longer widely used for drainage monitoring but 
may serve as suitable guidance to inform the selection of a suitable alternative device.  
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The review of field monitoring devices has highlighted the difficulty  in finding an appropriate 
device  that  can  be  retorfitted  to  a  pitch  outfall  and  capture  a  potentially  wide  range  of 
discharges. However it has served to highlight a number of key considerations when selecting 
or informing the design of an appropriate device . 
2.6.3 Characterising Hydraulic Properties of Materials in the Laboratory 
Testing  the performance of materials  in  the  laboratory offers greater  control over variables 
that  may  influence  drainage  behaviour.  Laboratory  testing  of  pitch  drainage  behaviour  is 
limited however a number of tests used  in other  fields have been considered below as they 
may offer a valuable procedure to gain an insight into specific drainage mechanisms in closer 
detail  than  in  the  field.  Again,  the  procedures  are  summarized  under  two  mechanisms  of 
measuring  infiltration  and  flow  discharge.  An  additional  section  has  also  been  included  to 
outline additional factors that could be measured in the laboratory but not in the field.   
1‐ Measuring Infiltration 
By considering the process of rainfall  infiltrating  into the pitch; surface water has to make  its 
way to the nearest drain hole through the surface matrix of  infill material and turf  fibres.  In 
order for this process to occur, sufficient head is required to push the water to the drain holes. 
This head of water corresponds  to  the build‐up of water on  the  surface of  the pitch until a 
sufficient level is reached to promote infiltration to the nearest drain hole. The point at which 
this occurs  is known as  ‘breakthrough head’ and a number test procedures exist to examine 
how much head  is  required before breakthrough occurs, how much  is  required  to maintain 
flow (‘continuity head’) and also how much water is retained by the material.  
This approach differs  from the  infiltrometer  tests outlined above as  it considers the point at 
which  infiltration  occurs  and  the  rate  of  infiltration  at  lower  head  conditions.  This  is more 
representative than the high head infiltrometer tests currently stipulated by sports governing 
bodies. However, the sports construction  industry does not consider the behaviour of sports 
surfaces under these conditions which are more representative of the accumulation of rainfall 
during storm events.  
Testing of  these parameters  is mainly conducted  for geotextiles. Therefore, consideration of 
two  procedures  set  out  by  BSI  and  ASTM  have  been  taken  into  account  for  potential 
application for artificial sports turf systems. These are highlighted below: 
 BS EN ISO 12958:2010 Geotextiles and geotextile‐related products – Determination of 
water flow capacity in their plane (BSI, 2010) 
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 ASTM D4491‐99a:2014 Standard Test Methods for Water Permeability of Geotextiles 
(ASTM, 2014) 
Both  tests  operate  using  similar  apparatus,  where  samples  of  material  are  clamped  in  a 
cylinder with controlled application of water to the upper surface of the geotextile. The head 
loss across the material can be used to determine the continuity head as well as the build‐up 
of head prior to breakthrough.  
With  the  lack of  testing of such parameters by  the artificial sports surface  industry,  there  is 
clear opportunity to adapt the above procedures to test the  interaction between rainfall and 
drainage through turf specimens. Approaching the point of first infiltration through a pitch by 
means of a breakthrough head test may result  in more representative estimates of drainage 
performance  than applying high heads of water under pre‐saturated conditions as currently 
recommended in design guidance.  
2‐ Measuring Drainage Response 
The  experimental  measurement  of  drainage  response  at  a  laboratory  scale  relies  on  the 
generation  of  representative  rainfall  conditions  and  also  capturing  the  drainage  discharges 
through a suitable flow metering device. The latter process is commonplace in the laboratory 
and can be easily achieved; therefore the focus of this review is on the appropriate means of 
generating rainfall.  
When  considering  the  scaled  testing  of  pitch  cross  section  in  the  laboratory,  the 
representative simulation of rainfall is key as it forms the primary driver for the accumulation 
of water on the surface of sample specimens.  
There exists a wide range of rainfall simulation methods where the main design feature  is  in 
the type of nozzle that generates a spray with similar characteristics to rain droplets. Varying 
the size of droplet can alter the kinetic energy of the rainfall where different nozzle types can 
vary  the  size  of  water  droplet  generated  (Bowyer‐Bower  &  Burt,  1989).  However, 
consideration of droplet size and energy is more significant for studies of soil erosion.  
In the case of synthetic sports surfaces, the materials are derived from plastics and recycled 
rubber where  the  comparative energy of  rainfall droplets  striking  the  surface  is  likely  to be 
dissipated without disturbing the formation of the turf surface and have limited impact on the 
accumulation  of  breakthrough  head.  It  was  therefore  decided  that  rainfall  simulation  for 
sports pitch samples should focus on two key features: 
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 Achieving the target rainfall intensity 
 Ensuring uniform spray coverage across the surface of the sample 
Achieving these target features is therefore dependent on simply selecting the correct rainfall 
nozzle and setting up a system that delivers a constant rate of flow. Deploying pumps  in this 
case would ensure consistency  in  the delivery and  rate of water passed  through  the  rainfall 
nozzle.  
Achieving target rainfall intensity is dependent on the conditions required for testing. Typically 
design rainfall values derived from the Flood Estimation Handbook (FEH)/Flood Studies Report 
(FSR)  are  used  to  specify  a  range  of  rainfall  conditions  that  vary  in  duration  and  intensity 
unless specific field conditions are chosen to be replicated.  It should be noted however, that 
the generation of  synthetic  rainfall conditions  through use of  such predictive methods does 
introduce  a  degree  of  error,  especially  for  small  catchments  such  as  sports  pitches.  This  is 
because  the methods  are  informed  by  the  results  of monitoring  drainage  at  a  catchments 
scale and it is therefore difficult to provide an accurate representation of rainfall for areas less 
than 25km2. Furthermore comparison of rainfall generated using FEH and FSR methods does 
generate a potential overestimation error of nearly 15% (Ashfaq & Webster, 2002). 
3‐ Measuring the Retention of Water  
When working on smaller scale samples of  larger systems,  it  is also possible to measure the 
way  in which  the  construction materials  that  form  the  system  interact with water.  This  is 
possible  through  consideration  of  water  retention  measurement  procedures  set  out  in 
standard procedures which compare wet and dry mass to give a measure of percentage water 
retained or residually stored on the surface of materials. The full procedure  is set out by the 
British Standards Institute BS EN 1097‐6:2013 ‘Tests for mechanical properties of aggregates – 
Part 6: Determination of particle density and water absorption’ (BSI, 2013).  
2.7 Summary of Literature Review 
 The  literature review has revealed that direct research  into the hydraulic behavior of 
sports pitches  remains  limited; however useful  comparisons  can be drawn between 
pitch drainage behaviour and the principles behind ‘source control’ in SuDS.  
 Furthermore, there is no guidance specifically related to the hydraulic performance of 
existing pitch construction materials and their potential to act as SuDS. 
 77 
 
 With  legislation  and  planning  imposing  greater  constraints  on  drainage  discharge 
there  exists  a  clear  need  to  both  enhance    pitch  drainage  design  and  evidence  for  
pitch drainage behaviour . 
 To  assess  the  current  performance  of  sports  pitches,  there  exist  a  number  of  flow 
monitoring options that can measure drainage systems discharges.  
 Given the potential overlap, useful insights can be drawn from infiltration SuDS design 
and testing in order to assess the performance sports pitch drainage systems.  
 There is no direct research into the surface drainage mechanisms on sports turf under 
more natural rainfall conditions. Current test procedures apply a high head of water to 
the surface which misrepresents the actual conditions experienced during rainfall. This 
identifies  a  clear  gap  in  understanding  in  relation  to  the  surface  infiltration 
characteristics  of  sports  turf. However,  the  application  of  ‘breakthrough  head’  test 
procedures  for  assessing  low head  infiltration  characteristics  in  geosynthetics  could 
provide the basis for a similar procedure for use on sports pitches. 
 Having considered the application of existing modelling software packages, the level of 
detail required to establish key pitch drainage mechanisms limits their use; identifying 
the  need  to  develop  an  appropriate  pitch  drainage  model  which  assesses  such 
mechanism in appropriate detail. 
 In the first instance, there are a number of first principle procedures that can be used 
to approximate pitch discharge through the creation of a simple numerical model. 
 These  gaps  in  knowledge  identified  by  the  literature  review  have  informed  the 
development of  the research strategy, aims and objectives which are covered  in  the 
following chapter.     
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Chapter 3 ‐ Research Philosophy 
The aim of  this chapter  is  to outline  the philosophy behind  the research activities. Stemming 
from the literature review in chapter 2, the selection of the research methods and programme 
of work performed  is explained,  to achieve  the aims and objectives of  the thesis. The precise 
details of the methods followed and apparatus used are described in more detail in chapters 4, 
5 and 6.   
3.1 Introduction  
The  literature review highlighted a number of gaps  in knowledge  in relation  to  the drainage 
behaviour of sports pitches.  In particular, the  insights gained with regards  to the design and 
function  of  PPS  and  how  these  related  to  pitch  designs  offered  a  number  of  key  drainage 
mechanisms and barriers that could be used to develop further understand of the concept of 
artificial  pitch  drainage.  Therefore,  following  this  assessment  a  conceptual  model  of  an 
artificial pitch and the potential drainage mechanisms and barriers to drainage discharge was 
formed. This has been  included  in Figure 3‐1 and was used  to  inform  the  targeted  research 
activities developed to address the overall project aim. 
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Figure 3‐1 Conceptual Pitch Model 
The conceptual model shows the different layers of construction in an artificial pitch (outlined 
in section 2.4), along with a summary of drainage mechanisms directed towards each layer of 
material. In addition it shows the potential barriers to flow (numbered in red) which were also 
identified during the literature review (sections 2.5 and 2.6). 
The model  identifies  that  there  are  elements  of water  storage/retention  and  also material 
characteristics  that  influence  the  transmission  of  water  through  the  pitch.  In  addition,  it 
highlights  the  presences  of  environmental  variables  such  as  antecedent  weather  and 
evaporation.  
In  order  to  investigate  the  drainage  behaviour  of  sports  pitches  in  light  of  this  conceptual 
model,  three  core  programmes  of  work  were  identified  to  achieve  this  and  the  overall 
research  aim.  These  elements  comprised:    long‐term  field monitoring  of  currently  installed 
systems to measure how these pitch drainage systems perform at full scale under a range of 
environmental  conditions;  laboratory  trials  to  investigate  specific  drainage  properties  and 
parameters of the many layers within pitch constructions; and numerical modelling to predict 
the pitch system drainage behaviour under controlled  input conditions, and supplement  the 
Main Pitch Layers 
Residual  storage/retention  on  particle  surfaces 
within base and sub base layers 
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field and  laboratory  results). Figure 1‐1  in  chapter 1 outlines  the  steps  taken  to  fulfil  these 
three research elements, and how these relate to the overall project aims and objectives.  
A  combination  of  field,  laboratory  and  numerical  modelling  elements  were  used  to  fully 
capture pitch behaviour and maximise the yield of data to achieve the overall project aim. This 
approach was taken because each research element presented challenges and limitations that 
could  have  limited  the  full  characterisation  of  pitch  drainage  mechanisms.  The  field 
investigation was utilised to capture the actual drainage behaviour of sports pitches, however 
it was  limited  to  only measuring  the  rainfall  and  discharges  from  the  pitch.  Therefore  the 
laboratory research was used  to capture  the  internal behaviour of  the pitch system and  the 
numerical modelling was used to fill in gaps in relation to the interaction of water at the base 
of  the  pitch  and  also  corroborate  the  field  observations.  Thus  all  three  elements 
complimented the achievement of the project aim by encompassing an integrated approach to 
drainage assessment.  
3.2 Field Monitoring of Pitch Drainage Systems  
Field monitoring  to measure pitch drainage  system behaviour was  the  first  research activity 
conducted in the project. An initial field trial on the Loughborough University Campus (known 
as the ‘EHB’ Pitch) using standard ‘off the shelf’ water flow monitoring equipment was used to 
assess suitability of an experimental setup and also highlight any practical field  issues.  Initial 
monitoring methods were  informed by  the  review of monitoring devices outlined  in Section 
2.6.2 Characterising Drainage Behaviour  in  the Field).  In addition,  this process  informed  the 
development  of  appropriate  methodologies  for  future  monitoring  work  and  in  particular 
established the need for bespoke monitoring solutions as standard flow monitors were found 
to  be  unsuitable  given  the  operational  flow  ranges  discovered  during  the  initial  trials.  The 
following paragraphs outline the progression through each of these development phases and 
introduce aspects of the research that are discussed in greater detail in later chapters.  
The EHB pitch was  selected  for monitoring as  it  represented a  common 3G playing  surface 
with a  typical construction profile and drainage  system. Therefore  this pitch offered a  ‘best 
example’ option within the typical designs presented in the SAPCA Code of Practice detailed in 
section 2.4 of the literature review (SAPCA, 2009). An ultrasonic flow monitor, typically used in 
sewer  flow  surveys, was  selected as  its operational  range was appropriate given  the design 
specification  and discharge  constraints  to which  sports pitch drainage  systems  are  typically 
designed. This monitor was  installed  into  the  continuation pipe  leaving  the drainage outfall 
chamber (the final location where the drainage system is focussed). This location ensured that 
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all  drainage  water  was  captured  by  the  flow  sensor  while  a  rain  gauge  weather  station 
installed locally would capture appropriate weather data (mainly rainfall) in order to compare 
the  response of  the drainage  system. A  review of  the data gathered during  this  trial period 
identified that the pitch did not drain as designs had anticipated. Pitch discharge rates were 
found  to be  either  very  low  and  long  in duration or high  and  short  in duration. This  initial 
review of data highlighted that the drainage behaviour may have therefore been dependent 
on  antecedent  conditions  within  the  pitch  structure,  the  subgrade  soil  and  the  range  of 
intensity of storms monitored.  However, in both measurement extremes, the overall yield of 
surface  water  from  the  pitch  drainage  system  outfall  was  very  low,  and  peak  flows  were 
attenuated through  the pitch structure. This was  in general agreement with similar research 
carried  out  on  permeable  pavement  SuDS  systems  outlined  in  section  2.5  of  the  literature 
review.   
The  variability  in  the drainage discharge presented  a  challenge  to obtain  consistent  results 
from commercially available flow monitors as there were no devices that could capture both 
flow extremes with suitable accuracy.   The solution was to design  in‐house a suitable device, 
and  this process  informed  the development of  the bespoke  ‘FloPods’ using  inspiration  from 
highway  gulley  flow  metering  devices  (Hollis  &  Ovenden,  1987)  and  flow  measurement 
techniques presented in section 2.6 of the literature review. Further details on the FloPods are 
are covered in Section 4.1 and Appendix 1 and 4. The invaluable experience gained at the trial 
site aided the development of a site selection procedure which was used thereafter to define 
appropriate locations for additional monitoring sites.   
3.2.1 Field Monitoring Programme 
The  main  field  programme  included  a  mixture  of  natural  and  artificial  pitch  sites  for 
monitoring.  The  comparison between natural  and  artificial pitch drainage performance  and 
the  differences  in  drainage  design  were  anticipated  to  highlight  key  mechanisms  that 
controlled drainage behaviour.  
The FloPod system was used for artificial pitches and the natural pitches were monitored using 
the  H‐Flume  system  outlined  in  the  literature  review  (section  2.6).  The  selection  of  viable 
sports  pitches  available  for  field  monitoring  was  conducted  using  a  formal  site  screening 
procedure. This procedure collated all available data on available sport pitches  including pre‐
construction site  investigation data  (supplied by pitch  installation contractors).This was used 
to inform the understanding of site specific drainage behaviour captured during monitoring. In 
addition this information also informed the derivation of potential drainage mechanisms that 
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could  be  investigated  in  the  laboratory. A  standard  template was  designed  to  capture  the 
target information required to rank suitable pitches and has been included in Appendix 4.1. In 
addition to site  investigation data, practical features such as type of pitch, drainage chamber 
layout  and  ease  of  access were  recorded.  In  particular  the  layout  of  the  chamber was  an 
important  consideration  to  ensure  there  was  sufficient  room  to  install  the  monitoring 
equipment.   
The  desired  features  of  a  potential  pitch monitoring  site were  also  transposed  into  a  flyer 
which was sent  to pitch contractors through  the  industry governing body. This  flyer outlines 
‘the ideal pitch’ and has been included in Appendix 4.2.  
After completing an assessment of site suitability, the information for each site was translated 
into a master spreadsheet which collated all  the sites assessed as a part of  the project. This 
master  spreadsheet  was  used  to  prioritise  monitoring  for  the  sites  with  most  complete 
information and other target features such as impermeable subgrade. Due to the sensitivity of 
the  review  of  pitch  suitability,  such  as  comments  on  construction  quality  related  to  sites 
constructed by different contractors, further details of the master site spreadsheet have not 
been included.  
From the visited sites, the screening procedure reduced the number of viable sites based on 
completeness of the site visit checklist. In total 28 sites across the country were inspected and 
a total of seven viable sites were selected from the information gathered. Of the seven viable 
sites,  variability  in  the  captured  drainage  events  and  other  external  factors  reduced  the 
number of presentable sites for this project to the four outlined in chapters 3 and 4. 
3.2.2 Field Monitoring Outcomes 
The natural and artificial pitch  types were assessed separately using different  flow metering 
apparatus. This was due to the often larger scale of natural pitch drainage systems which may 
have encompassed one or more pitches drained using one drainage network to a single outfall. 
In contrast the artificial drainage systems were mainly isolated to a single pitch.  As anticipated, 
the result was larger and longer flows discharging from natural pitch systems which collected 
surface  water  from  a  larger  area.  The  different  ranges  of  flow  behaviour  put  significant 
demand on  the  FloPods as  they were designed based on  the broad  range of artificial pitch 
flows  captured during  the preliminary  field  trials.    Therefore  an  alternative  system utilising 
flumes was developed  in partnership with Agripower, a key  industry collaborator  for natural 
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pitches.  Specific details of  FloPod  and  Flume design  and  field  setup  are  given  in Chapter 4 
(Section 4.2) and also in Appendix 1, 2 and 3.  
The adoption of consistent and repeatable procedures for collecting and analysing rainfall and 
flow data  from both types of pitch was highly  important  to ensure the  long term efficacy of 
data gathered throughout the duration of the project. The following paragraphs outline how 
the continuous raw data was initially appraised and separated into discrete events for analysis.  
The  first  stage of data analysis  involved  translating  the  raw data  from each  instrument and 
mutually plotting the rainfall and corresponding drainage flow profiles together on the same 
time scale to form a hydrograph. In this first  instance, the hydrograph was generated for the 
entire monitoring period to enable a broad overview of the rainfall events and corresponding 
drainage  system  response.  Within  this  large  dataset  there  was  a  number  of  hydrographs 
showing discrete ‘rainfall events’. The isolation of these discrete events and the methodology 
used  to extract more detailed assessment of  the drainage parameters/storm  characteristics 
were  the  focus  of  the  next  stage  of  analysis  (Chapter  4,  Section  4.3  –  Data  Analysis 
Methodology). The  schematic  shown  in Figure 3‐2  shows an  idealised pitch hydrograph and 
the initial parameters that were assessed.  
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Figure 3‐2 Hydrograph Schematic 
Figure  3‐2  shows  the  hydrograph  with  rainfall  intensity  (mm/h)  plotted  with  drainage 
discharge  (L/s) and  indicates other characteristics/parameters  that were  recorded  to  inform 
discrete  event  selection.    In  addition  to  the  peak  rainfall  intensity  and  discharge  rate, 
additional parameters included:  
- The time taken from start of rainfall to the point when a first response is recorded at 
the drainage outfall (1. Time of Concentration);  
- The  duration  between  the  highest  intensity  rainfall  and  the  corresponding  peak  in 
discharge (2. Lag Time);  
- The  total  length of  time  that water drains or  is yielded  from  the pitch  (3. Discharge 
Duration);  
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- The  time  taken  for  the  rainfall  event  to  dissipate  and  drainage  discharge  to  reach 
baseline conditions (4. Time to Base Flow).  
Examination  of  the monitored data  and  selected  rainfall  events  allowed  the  assessment  of 
different  types  of  event  and  antecedent  conditions  to  be  compared.  Unlike  laboratory 
experiments,  real  weather  conditions  are  not  easily  replicated  however,  where  possible, 
trends were  captured by broadly assessing data  selected  for 3  types of  rainfall event:  short 
and peaky (a summer storm),  long and  low (a  longer winter event) and extremely heavy (the 
worst‐case  scenario).  This  aided  behavioural  patterns  to  be  identified  in  relation  to  the 
hydrograph  parameters  (outlined  above)  but  also  in  contrasting  the  characteristics  of  the 
different  field  sites.  Full details of  the  field  results and  the monitoring equipment used are 
given in chapter 4.   
The field monitoring activities addressed the second objective of the project, to ‘monitor the 
drainage  performance  of  existing  sports  pitch  drainage  designs  at  selected  field  locations’ 
(section 1.2). From the  large bank of data collected and the analysis of drainage results from 
four  of  the  selected  field  locations;  it was  possible  to  gain  understanding  of  differences  in 
drainage  yield  and  levels  of  discharge  attenuation  achieved  by  different  pitch  drainage 
configurations. The results also corroborated anecdotal evidence observed by  industry which 
had originally formed part of the rationale of the project; where low drainage yields and high 
levels of  flow attenuation were  recorded. The observed drainage behaviour also highlighted 
similar trends to sustainable urban water management systems such as permeable paving (as 
reviewed  in  Section 2.5),  clearly demonstrating potential  for better  crossover  in  the design 
principles.  
In addition to addressing part of the overall aim of the project, the field work also reinforced 
the need to further assess material behaviour in the laboratory. The field results identified the 
ability of a pitch  to attenuate  flows and  reduce overall yield,  raising a number of questions 
regarding the fate of water.  In particular, this related to the  likely retention of water on the 
surface or within the various material layers that form an artificial pitch structure. Quantifying 
such  parameters  was  therefore  identified  to  be  a  key  element  in  developing  a  further 
understanding of both water fate and also influence of current pitch design and materials on 
the system drainage behaviour. The following section describes the philosophy developed for 
the laboratory programme, to achieve the project aim and objectives. 
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3.3 Laboratory Performance Testing  
 The  laboratory  testing  programme  was  devised  to  investigate  drainage  behaviour  of 
constituent  pitch  materials  using  two  approaches;  (1)  Characterisation  of  water 
retention/interaction qualities of individual elements of the pitch construction; (2) Assessment 
of  a  small  scale pitch  cross  section under  controlled  conditions.  Figure 3‐3  summarises  the 
different layers of material within the Artificial Grass Pitch (AGP) system.  
 
Figure 3‐3 Layers of Pitch Material Assigned to Laboratory Test Frames 
As can be seen in Figure 3‐3 there are six layers in an AGP construction. As some of the layers 
were  similar  in material  characteristic  and  function within  the  overall  pitch  structure,  they 
were grouped together in test frames where appropriate. This formed four frames that could 
be  then  either  tested  individually  or  combined  to  form  a  complete  pitch  cross‐section.  A 
rainfall simulator was also fabricated and used to apply controlled rainfall ‘events’ to the test 
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samples. In addition to the modular test rig, individual smaller samples of pitch materials such 
as the artificial carpet were also subject to detailed material testing to assess for example the 
water breakthrough head  for use  in  the predictive modelling of  the pitch. Specific details of 
the modular lab test rig and other material test procedures are given in chapter 5 (sections 5.2, 
5.3 and 5.4).  
3.3.1 Hydraulic Characterisation of Individual Pitch Layer Materials 
The  aim of  the  individual  element  testing was  to quantify  the water  retention  and  storage 
characteristics  of  the  different materials  used  in  the AGP  construction.  Therefore  a  testing 
programme was derived from consideration of simple pitch cross‐section in Figure 3‐3 and test 
procedures identified in section 2.6.2 of the literature review.   
As  discussed  in  the  literature  review  and  shown  in  Figure  3‐1,  there  were  two  facets 
considered  for quantifying  the  retention of water  through a pitch  system. The  first was  the 
ability  for water  to  infiltrate  through  the surface, known as breakthrough head. Once water 
was able to  infiltrate  into the pitch, the retention or adsorption of water onto the surface of 
particles  in each pitch  layer could be determined and this described the second mechanism, 
the residual storage.  
Therefore, using the appropriate test procedures, the focus of individual material testing was 
to: 
 Measure  the minimum  intensity  and  volume  retained  on  the  surface  before water 
percolated into the layers beneath – “breakthrough head” 
 Measure the water which did not yield from the system and resided in the interstitial 
areas of the material layers after a simulated storm or appropriate simulated volume 
of water was passed through the material – “residual storage”. 
In addition, basic material characteristics  such as density and void  space were calculated  to 
support material comparisons. 
3.3.2 Characterisation of Scaled Pitch Section 
The second aim was to look at the combined pitch cross section by fabricating a modular test 
rig which housed all the  layers of a typical artificial pitch construction. The test rig contained 
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each  material  layer  in  separate  frames  which  could  be  sealed  together  and  subjected  to 
simulated  rainfall  events  from  a  rain  simulator mounted  on  top.  The  design  of  the  rainfall 
simulator was  informed by similar work carried out  in soil erosion studies  (Bowyer‐Bower & 
Burt, 1989) covered in section 2.6.2 (2‐ Measuring Drainage Response) of the literature review. 
Immediately after a simulated storm event, the  layers were broken down and residual water 
content  could be determined using methods  adapted  from  the procedures  also outlined  in 
section  2.6.2.  Furthermore,  the  design  of  the  test  rig  allowed  for  different  storm  and/or 
drainage scenarios to be tested as there was a flow monitor mounted in the outlet pipe which 
also housed  a  series of  flow  control  valves  to mimic  flow  control  structures  such  as hydro 
brakes  that  are  commonly used by  industry  to meet discharge  controls. By  simulating  flow 
controls  or  zero  discharge  conditions,  values  for  pitch  void  storage  could  be  ascertained. 
Specific details of the test rig design are outlined in section 5.4. 
 
Further  to  the  elemental  and modular  test  rig  programme,  basic material  characterisation 
tests  were  carried  out  in  line  with  British  Standard  procedures  (BSI,  2013).  This  involved 
conducting material grading, density and other material characterisation procedures to ensure 
that the test rig and elemental samples met the material specifications and state as close as 
possible to  the ‘as built’ system conditions.  
3.3.3 Laboratory Research Outcomes  
The  main  outcome  of  the  laboratory  phase  of  the  project  was  the  development  of 
understanding  related  to  how  different  materials  used  in  artificial  pitch  construction 
interacted with drainage water. Through use of  individual material  test procedures and also 
the scaled pitch housed in a test rig, controlled rainfall conditions were applied using a rainfall 
simulator to determine the proportion of water held on the surface of a range of artificial pitch 
surfaces and also the proportion of water residually stored within the pitch structure.  
 
Using  a  mixture  of  test  procedures  specified  in  British/International  Standards  and  also 
insights from similar research conducted in SuDS performance and soil erosion studies, it was 
possible  to  compare  differences  in  artificial  turf  design  (as  informed  by  section  2.4.3)  to 
variations  in breakthrough head and residual storage. By quantifying these mechanisms, this 
research  activity  contributed  to  greater  understanding  of  internal  drainage  function  and 
performance of sports pitches, thus addressing the third project objective and moving towards 
fulfilment of the overall project aim. 
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3.4 Pitch Drainage Modelling 
The pitch modelling was designed  to augment  the practical understanding of pitch drainage 
behaviour (gained  in the field and laboratory). The field work developed an understanding of 
actual drainage discharges and levels of attenuation within existing pitches, and the laboratory 
element of  the project quantified  some of  the key mechanisms  in more detail. The original 
intention of the modelling phase was to utilise existing software to assess the theoretical flow 
response of a typical pitch construction, and the sensitivity of the results to the key material 
and  hydraulic  parameters  identified  during  field  and  laboratory  research. However,  from  a 
review  of  existing  software  and  further  reasoning  outlined  in  the  literature  review  section 
2.5.2, the decision was made to create a bespoke simple hydraulic model of a typical artificial 
pitch design.  
Utilising the principles   for drainage calculations used  in other applications, particularly SuDS 
and agricultural drainage design  (covered  in section 2.5 of  the  literature  review),  the model 
objectives were    to assemble appropriate hydraulic  calculations  for a number of key  stages 
representing  the transition of water as it infiltrated through the pitch surface and foundation 
layers to the drainage outfall.  
The numerical model was developed in MS Excel and consisted of a series of workbooks that 
represented the different stages of infiltration through the pitch profile.  The process was laid 
out as follows: 
 Synthetic  Rainfall  Generation  –  informed  by  the  Wallingford  Procedure  (HR 
Wallingford, 1981) 
 Breakthrough Head –  the  initial head required  to allow  infiltration  through  the pitch 
surface, informed by the lab test results 
 Water Retention – the amount of water withheld  internally through adsorption onto 
particle  surfaces.  This  varied  for  each  layer  of  material  used  and  the  values  were 
informed by the lab testing 
 Drainage System Interface – use of Flow Nets (derived from field drainage theory first 
outlined in the literature review and in greater detail within the methodology section 
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6.2) to model the advection of  water percolating down through the pitch profile and 
into a flow within the interceptor pipe network 
 Drainage System Distribution – converting    the  inflow  from  the  interface of pitch  to 
interceptor pipe  across  the pitch  area  into    a  volume of water  at    the pitch outfall 
(outlined fully in methodology sections 6.2.4 and 6.2.5) 
3.4.1 Numerical Model Outcomes 
 The main outcome was  the  formation of a model  that demonstrated  the  level of drainage 
discharge  expected  given  a  range  of  simulated  storm  conditions  and  drainage  parameters 
specified by  the user. Although  simple  in  form,  the model was  able  to quantify  the  flux of 
water  through  a  typical  pitch  system.  Furthermore,  through  the  process  of  assembling  the 
underlying calculations that drove the model, it was possible to enhance the understanding of 
the barriers to flow observed from the field data leading to high levels of attenuation and low 
percentage yields. The low percentage yields were similar to those reported by the PPS studies 
presented in section 2.3.2. The levels of attenuation and dissipation of water were also noted 
to  be  a  result  of  the  structure  of  the  PPS  system  which  has  strong  similarities  with  the 
structure of artificial pitches. This was noted in section 2.5.1 and Figure 2‐36. 
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Chapter 4 ‐ Field Investigation of Pitch Drainage Behaviour 
The  following  chapter gives  specific detail of methodologies used and  results attained  from 
monitoring  the  drainage  behaviour  of  a  variety  of  existing  sports  pitches  in  the  field.  As 
indicated in chapter 3, different monitoring techniques were required depending on the type of 
pitch and quality of finished construction. Therefore, the chapter  is structured to describe and 
discuss  the selected monitoring equipment, where  it was deployed and  the results  that were 
collected.  
4.1 Monitoring Methodology 
The  following  section  outlines  the  methodologies  which  supported  the  field  monitoring 
programme. Two main monitoring devices were selected to record discharges during the field 
study,  the  FloPod  (for  monitoring  artificial  grass  pitches  ‘AGPs’)  and  the  HS  Flume  (for 
monitoring natural grass pitches ‘NGPs’). Both of these systems are outlined in turn below. In 
addition, a weather station or rain gauge was utilised to measure rainfall. These systems were 
standard commercially available weather monitoring devices. 
4.1.1 Apparatus Development (1): The FloPod 
The  use  of  commercially  available  flow monitoring  devices  (such  as  the  ultrasonic  Stingray 
device  initially  trialled  in  the  project)  were  of  limited  applicability  for  AGPs.  This  was 
established  after  the  variable  extremes  of  flows  experienced  at  the  initial  pilot  site  during 
preliminary trials of existing flow monitoring devices. After a series of prototype designs and 
testing,  the  FloPod  was  developed  to  ensure  it  was  the  most  suitable  device  to  capture 
discharges from AGP drainage systems.  
Inspiration for FloPod was taken from the review of research into monitoring road‐side gulley 
flows using an enlarged  tipping bucket  (Hollis & Ovenden, 1987); and  the basic  function of 
wastewater  pumping  stations which  empty  a  fixed  volume  of  sewage  between  predefined 
depths within a wet well chamber. By correlating the pumped volume with the frequency of 
pumping events, the actual pitch discharge could be determined  in L/s. Figure 4‐1 shows the 
final FloPod (left) and a brief schematic indicating key components (right) 
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Figure 4‐1 Photograph of the FloPod (left) and FloPod Schematic (right) 
The FloPod was installed within the sealed outfall chamber of the pitch, below the invert level 
of the outfall pipe. As water  inundates  the chamber, a  float rises until reaching a set trigger 
level, which signalled the pump to switch on. The pump then emptied the chamber through 
the  existing  outfall  pipe.  Before  discharging,  the  pumped water  is  directed  through  a  flow 
sensor which was used to chart the time to empty and the volume pumped out between the 
two  trigger  levels.  The  ‘pump  on’  and  ‘pump  off’  float  switch  levels  could  be  altered, 
depending on  the  invert  level of  the outfall pipe and  the chamber base  level. A data  logger 
recorded  the pump  flow  rate, volume discharged and  time which were used  to compile  the 
pitch  discharge  hydrograph.  All  of  the  components  were  mounted  within  an  enclosure  to 
protect  them  from  foreign  debris  and  fouling.  The  data  logger was  also  installed within  a 
watertight enclosure  to  limit moisture damage. The whole  system was powered by  a deep 
cycle  12  volt  battery which  ensured  a  suitable  power  supply was maintained  between  site 
visits. In later models, an additional pump was added to provide assistance during peak flows 
or primary pump failure. 
Data was  downloaded  at  each  site  visit  and  analysed  based  on  the  procedure  outlined  in 
section 4.5 below. Specific details on components and design of the FloPod are also  included 
in Appendix 1 and 3. 
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4.1.2 Apparatus Development (2): H‐S Flume  
The selection of H Flumes to measure drainage response in NGPs stems from their wide use in 
small  catchment  hydrology  studies,  including  stream  gauging  and  applications  to  piped 
drainage systems. These types of flumes have existed from the early‐mid 1900s and have been 
well  documented  for  their  ability  to  measure  a  broad  range  of  flows.  The  flume  head  is 
geometrically  designed  to  correlate  depth  of  flow  to  flow  rate.  A  depth  sensor  mounted 
upstream of the flume‐head (in a stilling well) charts the depth of water in the flume. A flume 
head calibration formula can then be applied to the depth data to determine flow rate in litres 
per second (L/s).  
The HS flume is the smallest version of the H‐Flume and was selected for its measureable flow 
range  and  higher  accuracy  at  low  flows.    Furthermore  its  relative  size  in  comparison  to 
alternative flume‐types minimises the chamber size required to accommodate the flume and 
the  accompanying  infrastructure.  Figure 4‐2  shows  an example of  the HS‐Flume which was 
installed at the field site in Bicester.  
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Figure 4‐2 HS Flume in the Field (bottom) and Flume Schematic (top) 
Figure 4‐2 shows that the Flume chamber is placed to intersect the outfall discharge pipe. The 
incoming pipe enters the chamber at mid height to allow the flume to be mounted above the 
chamber floor. This is to restrict the chance of flume head inundation and disturbing the depth 
measurements which are  recorded  from a depth  sensor mounted  in  the  stilling well. Water 
can  then  flow  through  the  flume  and  drop‐off  to  the  chamber  base  which  is  sealed  with 
concrete. A continuation pipe installed at the chamber base is then used to carry flows to the 
existing outfall.  
Specific  details  on  the  design  of  the  flume  and  accommodating  chamber  can  be  found  in 
Appendix 2  
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4.2 Data Preparation Methodology 
Raw data collected from the field was prepared using different procedures depending on the 
monitoring  equipment  used.  However  the  final  product  of  was  the  generation  of  pitch 
hydrographs  which  displayed  both  rainfall  and  flow  on  a  mutual  time  axis.  The  following 
sections  summarise  the  key  stages  in  the  production  of  hydrographs  from  the  raw  data 
obtained from the FloPod and HS Flume.  
4.2.1 FloPod Data Preparation 
1. Align  rainfall  intensity  series with  flow  series  on  mutual  time  scale.  As  the  FloPod 
pumped  the  chamber  between  fixed  depths,  the  flow  series  was  comprised  of  a 
number  of  pumping  events  in  its  initial  raw  state.  Period  of  higher  pitch  discharge 
could be seen through an  increased frequency of pump events. Figure 4‐3 shows the 
initial combination of  raw  rainfall  intensity and pump event data where  there are 3 
periods of rainfall and 3 corresponding periods where pump frequency increased.  
 
Figure 4‐3 Preparation of FloPod Raw Data ‐ Combining Rainfall and Flow Records (1) 
2. Conduct high  level  review of  frequency of pump  events  and  corresponding  rainfall.  
Where pump events  that were close  together  indicated periods of higher  flows and 
would therefore be of interest. Furthermore, assessment of the antecedent conditions 
was  carried  out  at  this  stage; where  longer  inter‐event periods of  zero  rainfall  and 
discharges would enhance the assessment of pitch response to a single rainfall event 
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and  limit  interference errors. The  Figure 4‐4 below  shows  the  second  rainfall event 
induces more pumping from the chamber, thus indicating higher flows.  
 
Figure 4‐4 Preparation of FloPod Raw Data ‐ Combining Rainfall and Flow Records (2) 
3. From  the  high  level  review,  the  rainfall  event(s)  and  corresponding  discharges  that 
were  of  interest  were  isolated  for  plotting  as  discrete  events  within  individual 
hydrographs.  At  this  stage,  the  pump  events  were  transferred  into  actual  pitch 
discharge  rates.  This  was  achieved  by  dividing  the  volume  discharge  by  the  time 
between the end of the previous pumping event and the end of the current pumping 
event. This procedure  is highlighted  in  Figure 4‐5 which  indicates  the  time  for each 
pump event interval and corresponding pump event, the volume of which was divided 
by the interval time to determine the actual pitch discharge. 
 
Figure 4‐5 Preparation of FloPod Raw Data ‐ Combining Rainfall and Flow Records (3) 
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4. With  the  corrected  pitch  flow  rate  determined,  the  final  event  hydrograph  was 
prepared for further analysis (Figure 4‐6).  
 
Figure 4‐6 Preparation of FloPod Raw Data ‐ Combining Rainfall and Flow Records (4) 
4.2.2 HS Flume 
The  preparation  of  HS  Flume  data  for  presentation  in  hydrographic  form  followed  similar 
stages to the FloPod. These have been outlined below: 
1. Preparation of  raw  flume data:  this was achieved by applying  the predefined  flume 
head calibration formula to the depth data recorded by the depth sensor mounted in 
the  flume  stilling  well.  This  calculated  flow  rate  from  the  depth  of  water  passing 
through the flume head. Further details of the flume head geometry can be found  in 
the appendices, Appendix 2. 
2. Combine the flow data with rainfall data on a mutual time axis to form a continuous 
hydrograph record for the whole monitoring period. 
3. Identify key events bound by suitable antecedent conditions that isolated the event in 
question. 
4. Isolate  the  event  in  question  by  plotting  on  an  individual  hydrograph  for  further 
analysis.  
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4.3 Data Analysis Methodology 
In addition to the procedures used to generate the pitch hydrographs, further information was 
abstracted from both the graphs and raw data for the selected events. This process focussed 
on adding  further details  surrounding  the event  in question,  the antecedent  conditions and 
how  these  could be  related. As only  a  select number of events were displayed  as example 
hydrographs, the remaining event results were also included in the tabular summary.  
As highlighted  in Figure 4‐7, certain details could be abstracted  from  the hydrograph. These 
were: 
1. Time of Concentration 
2. Lag Time 
3. Discharge Duration 
4. Time to Base Flow. 
In  addition,  the  area  underneath  the  Rainfall  Intensity  and  Flow  profiles  represented  the 
potential volume in and volume out of the pitch system respectively. 
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Figure 4‐7 Pitch Hydrograph Schematic 
The above details were used to relate the rainfall event with corresponding drainage response. 
However, further results were abstracted and presented in a table format. The summary table 
presents the following additional data abstracted from the assessment of raw datasets: 
1. Total Rainfall (E.TOT): The total rainfall, in mm, measured during the rainfall event. 
2. Total Rainfall Volume: The total volume of water to hit the pitch surface, in Litres. This 
is function of the drained surface area of the pitch. 
3. Average  Rainfall  intensity:  The  average  rainfall  intensity,  in  millimetres  per  hour 
(mm/h), during the rainfall event. 
4. Peak  Rainfall  Intensity:  The  maximum  rainfall  intensity,  in  millimetres  per  hour 
(mm/h), experienced during the rainfall event under analysis. 
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5. Total Volume Discharged: The total volume of water detected at the pitch outfall by 
the flow monitoring device,  in Litres (L). The total volume  is measured from first sign 
of discharge until flows reach base/zero flow. 
6. Peak Flow Rate: The maximum rate of flow from the pitch drainage system,  in  litres 
per second (L/s), measured at the outfall chamber.  
7. Percentage Yield  (% Yield): The percentage of rainfall volume (Volume  In) measured 
at the outfall (Volume Out). 
8. Rainfall Duration: The duration of the rainfall event, in hours (h).  
9. Antecedent  dry  period:  The  duration,  in  hours,  of  zero  rainfall  leading  up  to  the 
rainfall event in question. This gave an indication of how isolated the selected rainfall 
event was from antecedent weather. During the assessment and selection of events, 
an  antecedent  dry  period  of  at  least  20  hours  was  targeted.  This  was  selected  as 
preliminary field trials identified that the pitches took on average less than 20 hours to 
drain down to zero discharge.  
10. Antecedent Precipitation (AP5): The AP5 is derived as the sum of rainfall up to 5 days 
in length prior to the rainfall event in question. This parameter is traditionally used as 
part of  the calculation  to determine  the Antecedent Precipitation  Index  (API). API  is 
used  in catchment  studies  to determine  the  relative moisture content withheld  in a 
catchment prior to a storm event (Kohler & Linsley, 1951). It relates the total rainfall 
leading up to an event to the possible moisture condition of the catchment during a 
particular  storm  by  applying  a  rate  of  decay  to  the  total  antecedent  rainfall which 
occurs 5, 7 or 14 days prior to the storm event. The rate of decay is a watershed and 
seasonal  characteristic  and  the  length  of  time  over  which  antecedent  rainfall  is 
totalled  is  dependent  on  how  fast  the  catchment  is  expected  to  drain; with  faster 
draining catchments requiring shorter records of antecedent rainfall  (Heggen, 2001). 
Due to the relatively high rate of percolation of water and small scale of sports pitches 
in comparison to watershed studies, the minimum period of 5 days was selected.  
11. Attenuation: The ability of the pitch to reduce the impact of peak rainfall conditions as 
it is conveyed through the pitch system to the outfall is a measure of attenuation. This 
is  important  as  it  demonstrates  how  the  pitch  drainage  system  can  dissipate  and 
manage storm flows locally and reduce downstream impact. Attenuation is calculated 
as the percentage reduction from Peak Rainfall Intensity to Peak Flow Rate discharged 
from the drainage system where both are displayed in units of mm/h with respect to 
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the surface area of  the pitch.    (Attenuation =  [1‐(peak  flow/peak  rainfall  intensity) x 
100] (Abbott & Camino‐Mateos, 2001). 
4.4 Field Monitoring Site Reports 
The following sections summarise the  field sites used and the results gathered  in relation to 
drainage discharges. 
4.4.1 Loughborough University EHB Test Pitch 
Located within Loughborough University Campus, the LU Test Pitch is a 3G artificial grass pitch 
(AGP) used for multiple sports.  Originally constructed in 1985 the EHB Pitch has undergone a 
number  of  carpet  refurbishments  however  the  underlying  construction  has  remained 
unaltered  from original  standard  specification. This  study area  served as  the  initial  test plot 
and proving ground for monitoring equipment during winter 2011/2012. As  indicated earlier, 
the bespoke FloPod was developed to monitor drainage flows from this pitch and was installed 
in the outfall chamber shown bottom right in Figure 4‐8.   
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Figure 4‐8 Summary Overview – LU EHB 3G Artificial Pitch 
1. Drainage Design  
The  study  area  has  total  drained  surface  area  of  7,526m2  which  drains  to  a  single  outfall 
denoted by  the  red arrow.  Immediately upstream of  this outfall a chamber was  installed  to 
house the flume with neighbouring weather station.  
From the surface, water can flow through a 40mm 3G pile with rubber crumb and sand  infill 
material with particle sizes of 0.5‐1.5mm and 1‐2mm respectively  .The bottom of this carpet 
had  drainage  holes  punched  at  200mm  grid  spacing  (Figure  4‐9)  Underneath  is  an  in  situ 
bound rubber crumb shockpad of approximately 30mm thickness followed by 65mm of open 
textured asphalt which permits free drainage into coarse (low fines) drainage aggregate layer 
of  approximately  100‐200mm  thickness.  Below  these  foundation  layers,  80mm  lateral 
perforated pipes have been laid at 10m centres diagonally across the pitch which has been cut 
into the formation  layer at min fall of 1:200 (Figure 4‐10). The soffit of the 80mm perforated 
pipes are  located with a minimum 150mm cover of pea gravel and cut to a suitable depth  in 
View of Pitch 
Rain gauge  Aerial View of Pitch
Drainage Layout
Installed FloPod 
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line  with  the  network  gradient.  A  90mm  perimeter  collector  pipe  gathers  flows  from  the 
lateral drains  and  conveys  the drainage water  at  fall of 1:200  towards  the outfall  chamber 
(Figure  4‐11).  Two  perimeter  drain  pipes  (running  clockwise  and  anti‐clockwise  around  the 
pitch)  converge  in  the  outfall  chamber  and  are  directed  to  the  university  surface  water 
drainage  network  through  a  110mm  outfall  pipe.  The  following  diagrams  show  a  cross 
sectional view of these main drainage features.  
 
Figure 4‐9 – LU AGP Carpet and Shockpad Layer Details 
Section through LU AGP 3G Carpet and Shockpad 
Drain holes on carpet backing 
200mm 
3G turf without infill 
30mm In situ laid shockpad 
cross section Top view of EHB carpet backing and underlying 
shockpad 
40mm  
30mm 
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Figure 4‐10 – LU EHB Foundation Layers ( (Loughborough University Estates Service, 1985) 
 
Figure 4‐11 – LU EHB Lateral and Perimeter Drainage ( (Loughborough University Estates Service, 1985) 
 
   
Section through Foundation Asphalt and Aggregates 
100-200mm 
Asphalt layer under construction Underlying aggregate layer 
Section through Main Drain 
Lateral drainage trench with 80mm perforated pipe Perimeter trench with 150mm cover under 
application 
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2. Former Land Use and Soil Conditions 
Situated centrally within over 400 acres of university grounds, the land use within the area has 
been shaped predominantly by the growth of the university and demand for sporting facilities. 
Historically,  the  wider  area  could  be  regarded  as  broadly  consisting  of  mixed  woodland, 
grasslands and agricultural land. Due to the location of the pitch, there is high likelihood that 
there is a mixture of made ground and mudstone (the predominant soil type within this area). 
The mixture of ground conditions was further supported by communication with ground staff; 
however constraints on the availability of complete site  investigation data  limited knowledge 
of  specific  ground  conditions underneath  the pitch. Therefore,  appraisal of  appropriate GIS 
databases was carried out to enhance the  information gathered on site. This  included use of 
HR Wallingford Winter Rainfall Acceptance Potential (WRAP) database which indicates general 
trends of soil and subsoil permeability; and geological mapping provided by NERC.  
This  investigation  indicated that the study area was situated on a potential border region of 
mixed permeable and  impermeable boulder,  loamy or  sedimentary based clays  (WRAP) and 
the  underlying  geology  was  predominantly  mudstone.  Local  to  the  pitch,  assessment  of 
ground conditions also  supported evidence of made ground. These  trends were  in  line with 
those established during site appraisal and communication with ground staff.  
3. Data Collection and Results Summary 
The combined duration of all monitoring periods on this site  lasted  from November 2011 to 
June 2012. During that time the peak rainfall intensity recorded was 2.4mm/h which occurred 
in January 2012 with the average peak rainfall recorded to be 1.4mm/h across the monitoring 
period.  
From  the  6 months  of monitoring,  an  appraisal  of monitoring  period  datasets  produced  8 
rainfall  events  covering  a  range  of  conditions.  Of  this  rainfall,  an  average  of  15.8%  was 
recorded at the drainage outfall, therefore showing that 84.2% of rainfall was not yielded from 
the pitch system. During the event selection process a minimum  inter‐event dry period of 20 
hours was targeted to ensure each rainfall event and corresponding drainage system response 
was  isolated to the best possible  level. An average of 26.9 hours (with median value of 25.7 
hours) antecedent dry period across the 8 rainfall events was achieved during the appraisal of 
the  recorded  data.  This  approach  was  taken  to  minimise  the  interference  of  previous  or 
repeated rainfall events with drainage discharge rates.  
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Across  the 8  events  the  corresponding discharge  rates  reached  a peak of 0.170L/s with  an 
average peak flow rate of 0.09L/s (median value of 0.1L/s). The average  lag time for flow to 
reach peak  level was 19.5 hours and discharges  lasted for an average of 61.9 hours with the 
shortest lasting for 5 minutes and longest 76.2 hours.   
A summary of all events has been  included below  in Table 4‐2 which shows key  information 
abstracted from the pitch hydrographs. This includes a number of additional parameters that 
were  also  calculated  in  conjunction with  an  assessment of  the weather  record preceding  a 
chosen event. 
4. Example Hydrographs 
Figure 4‐12 is an example of the highest intensity event captured during the monitoring period 
at EHB. It has been selected for presentation as it offers an opportunity to review the response 
of  the pitch under  three peaks of  flow which resulted  from  three rainfall event  inputs. Over 
the  course  of  a  6‐7  day  period  3  groups  of  rainfall  events  contributed  to  three  drainage 
discharges  as  can  be  seen  in  figure  8  below.  This  particular  grouping  of  events  have  been 
presented  together as  the drainage system maintained a  low baseflow  throughout and only 
reached  zero  flow  62.3  hours  after  the  final  peak.  Viewing  the  hydrograph  in  this manner 
allows the assessment of pitch response during multiple events and how the accumulation of 
preceding rainfall events could influence drainage system behaviour.  
 
Figure 4‐12 Continuous Record EHB Jan 2012 
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During  this  time 12.6mm of rain was recorded, reaching a peak  intensity of 2.4mm/h. Flows 
from the drainage system were first recorded 17 hours 33 minutes after the first rainfall event 
had commenced. Zero flow was not reached until 6.95 days after first discharge. Key statistics 
from the assessment of the combined events has been included in Table 4‐1. 
Rainfall 23‐26 jan ’12 Continuous Record ‐ Summary of Key Statistics 
Antecedent Precipitation  (5 Days) ‐ AP5  7 
Total Rainfall (mm)  12.6 
Total Rainfall Vol (L)  94,828 
Average  Rainfall intensity (mm/h)  0.4 
Peak Rainfall Intensity mm/h  2.4 
Total Volume Discharged (L)  28,853 
Peak Flow Rate (L/s)  0.170 
% Yield (%vol out)  30.4 
Time of Concentration (h)  17.55 
Lag Time (h)  See individual events 
Discharge Duration (h)  166.8 
Time to Base Flow (h)  See individual events 
Rainfall Duration (h)  N/A 
Antecedent dry period (h):  48.5 
Table 4‐1 EHB Example Event 23‐26 Jan 2012 Key Statistics 
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Overall,  the  flow rate peaked at 0.170 L/s and 30.4% was yielded  from  the pitch system. To 
extract further results from this multi‐event presentation, adjustments were made to account 
for baseflow and thus isolate each peak. These have been included below. 
 
 
Figure 4‐13 EHB Example Event Peak 1 
The  total  rainfall  that  contributed  to  peak  1  (Figure  4‐13)  was  4.2mm  which  reached  an 
intensity of 1.2mm/h.  Isolating discharge  from baseflow  resulted  in an estimated yield  from 
the pitch of 12.8% over a period of 48 hours. During that time the flow rate peaked at 0.08 L/s 
which occurred 3.9 hours after peak rainfall.  
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Figure 4‐14 EHB Example Event Peak 2 
The total rainfall that contributed to peak 2 (Figure 4‐14) was 3.9mm which also reached an 
intensity of 1.2mm/h.  Isolating discharge  from baseflow  resulted  in an estimated yield  from 
the pitch of 7.1% over a period of 34.6 hours. During that time the flow rate peaked at 0.170 
L/s which occurred 7.0 hours after peak rainfall.  
 
Figure 4‐15 EHB Example Event Peak 3 
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The  total  rainfall  that  contributed  to  peak  3  (Figure  4‐15)   was  4.5mm which  reached  the 
highest intensity of 2.4mm/h. Isolating discharge from baseflow resulted in an estimated yield 
from the pitch of 34.9% over a period of 76.2 hours. During that time the flow rate peaked at 
0.127 L/s which occurred 2.8 hours after peak rainfall.  
5. Data Summary Table ‐ EHB 
Table 4‐2 shows a summary of the headline data from a number of events captured during the 
6  month  monitoring  programme  at  this  site.  The  data  in  each  row  represents  a  different 
parameter  that  can be used  to  compare  and  contrast  the potential  reasons  for  the overall 
yield and attenuation of observed flows. A total of 9 events were extracted from baseline raw 
flow and weather data, where event 6 has been assessed as a whole but also separated  into 
three discrete  events  (7,  8&9).  Event  6 has  been  separated  in  this way because  it  showed 
three peaks and could be considered both as a group of  three discrete events but also as a 
single  event  encompassing  three  peaks  in  rainfall  intensity.  In  some  cases,  the  parameters 
could not be distinguished from the natural hysteresis of the data and have therefore marked 
N/A to ensure completeness of the table.   
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Table 4‐2 Event Summary Data – EHB 
Assessment of the results identified that there was significant variability in drainage behaviour 
across all captured events. However, overall  the percentage of water yielded  from  the pitch 
system  and  the  attenuation of peak  flows demonstrated  that pitch was  able  to  reduce  the 
Rainfall Event 
1  2  3  4  5  6  7 
(6.1) 
8 
(6.2) 
9 
(6.3) 
nov 
'11 
dec 
'11 
dec 
'11 
dec 
'11  jan '12  jan '12  jan '12  jan '12  jan '12 
Antecedent 
Precipitation (5 Days) 
– AP5 
11  2  6  0.4  15  7  7  6  8 
Total Rainfall (mm)  1.8  4.0  1.6  8.0  4.8  12.6  4.2  3.9  4.5 
Total Rainfall Vol (L)  13,547  30,104  12,042  60,208  36,125  94,828  31,609  29,351  33,867 
Average  Rainfall 
intensity (mm/h)  0.3  1.0  0.4  0.4  0.8  0.4  0.5  0.4  0.4 
Peak Rainfall Intensity 
mm/h  0.4  1.4  0.6  1.6  1.6  2.4  1.2  1.2  2.4 
Total Volume 
Discharged (L)  28  826  4,011  11,669  483  28,853  4,040  2,086  11,823 
Peak Flow Rate (L/s)  0.103  0.009  0.100  0.130  0.007  0.170  0.082  0.170  0.127 
% Yield (%vol out)  0.2  2.7  33.3  19.4  1.3  30.4  12.8  7.1  34.9 
Time of Concentration 
(h)  14.2  37.0  1.2  1.7  62.4  17.6  17.55  0.7  0.18 
Lag Time (h)  17.1  37.7  9.5  13.3  65.0  N/A  3.9  7.0  2.8 
Discharge Duration (h)  0.1  43.9  26.4  131.1  138.4  166.8  45.0  34.6  76.2 
Time to Base Flow (h)  N/A  83.0  16.9  23.8  134.6  N/A  34.0  30.6  62.3 
Rainfall Duration (h)  2.5  3.0  300.0  ~110  ~9.3  N/A  5.0  3.0  3.0 
Antecedent dry period 
(h):  21.0  12.3  30.0  21.5  40.4  48.5  48.5  40.5  1.0 
Attenuation of Peak 
Flow (%):  87.7  99.7  92.0  96.1  99.8  96.6  96.7  93.2  97.5 
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magnitude and intensity of water flowing out of the pitch drainage system. This is concurrent 
with  the  experiences  of  industry  to  date;  however  the  significant  variability  across  all 
parameters extracted from the data presented a difficulty in isolating the parameters that are 
likely to have contributed to the observed yields from the pitch system.  Figure 4‐16 shows the 
percentage of water yielded from each event summarised in Table 4‐2.  
 
Figure 4‐16 EHB Percentage Yield Summary 
As anticipated,  from the sample obtained  from the EHB site,  less than 40% of surface water 
detected at  the drainage outfall. This  suggests  that  the water  is  lost within  the  system and 
when  married  with  peak  flow  attenuation,  it  demonstrates  that  there  must  be  significant 
resistance  to  flow  through  the  pitch  system.    Figure  4‐17  shows  the  range  of  peak  flow 
attenuation  observed  at  EHB, where  overall  attenuation was  94+/‐5%  across  the  captured 
events.  
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Figure 4‐17 EHB Attenuation of Peak Flow 
To demonstrate the variability  in observed data at EHB, a key parameter from Table 4‐2 has 
been  presented  graphically.  The  patterns  shown  are  typical  of  the  high  variation  in  data 
captured and  is  replicated across all parameters  shown  in Table 4‐2. Figure 4‐18  shows  the 
relationship between drainage yield and total rainfall.  
 
Figure 4‐18 Total Rainfall vs %Yield 
In the case of total rainfall, it would be expected that increased rainfall would lead to greater 
drainage discharges when considered in a simple mass‐balance relationship. However, for the 
range  of  total  rainfall  captured  (approximately  2mm‐12mm)  there  is  limited  correlation  to 
agree with  this  expectation.  The  variability  in  these  results does however  cast  light on  the 
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potential  influence  of  internal  pitch  drainage mechanisms  that  could  influence  the  yield  of 
water at the outfall, or even the infiltration of surface water at the pitch surface.  
To  limit  repetition  of  discussion  points  across  all  field  locations,  further  discussion  of 
mechanisms and factors that could explain the observed drainage behaviour is covered at the 
end of this chapter (4.5 General Discussion and Conclusions).   This section will also  include a 
summary of potential limitations.  
4.4.2 Selby High School – Sand Dressed MUGA Monitoring Report 
Monitoring  took  place  at  Selby  High  School  from  June  2013  to  June  2014.  The  pitch  was 
installed in 2012 and consisted of a sand‐based Multi‐Use Games Area (MUGA) that featured a 
sealed drainage system where no drainage water was permitted to interact with the formation 
layer beneath the pitch (Figure 4‐19).   
 
Figure 4‐19 Selby High School Field Monitoring Site 
1. Drainage Design 
As no exfiltration through the base was permitted, the pitch construction was designed to be 
sealed within an  impermeable geomembrane  liner to  limit drainage flows to only the outfall. 
This restriction was due to local planning constraints with respect to groundwater. Within the 
pitch construction, a mixture open  textured aggregates were  layered to provide a  large void 
space to store water. Figure 4‐20 below shows a cross section of the pitch construction.   
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Figure 4‐20 Selby Pitch Cross Section (Charles Lawrence Construction, 2012) 
The  thickness  of  the  aggregate  layer,  and  the  void  space  it  provided,  was  determined  by 
calculating  the  storage  required  to  accommodate  for  the  build‐up  of  water  during  storm 
events when the fixed rate of discharge was exceeded. Typically the storm event used for this 
process is the worst‐case storm selected from a suite of hydraulic simulations.   
The  storage  layer  was  connected  to  the  outfall  using  a  150mm  collector  drain  which  was 
downsized  to  a  100mm  pipe  as  it  entered  the  outfall  chamber.  Within  this  chamber  a 
Hydrobrake system was  installed on  the outlet pipe  to restrict  the discharge  to a Greenfield 
runoff rate, typically 3L/s/ha of drained area. The Hydrobrake was installed within the outfall 
chamber shown below in Figure 4‐21.  
 
Figure 4‐21 Selby Outfall Chamber (direction of flow indicated by red line) 
 116 
 
The red  line  indicates the  flow direction from the pitch  into the Hydrobrake attached to the 
continuation pipe. The  invert  level of both the  incoming and outgoing pipes  in this chamber 
was the same, at 330mm. The Hydrobrake forces the water (once it has reached a design head 
loss) to form vortex flow conditions and therefore restricts the flow rate to the design value. 
Figure 4‐22 below shows the chamber with a depth sensor installed and the bypass gate open.  
2. Data Collection and Results Summary 
The following sections outline the collection of data from Selby. The first issue covered is the 
observations from an initial trial period which discovered a degree of leakage from the outfall 
chamber. The immediate sections following this introduction give details surrounding how the 
leakage from the chamber was assessed and the procedure adopted to account for this during 
full scale monitoring. To ensure the leakage rate captured the most recent ground conditions 
(within the surrounding soil) which controls the rate of leakage, the rate was recalculated for 
each monitoring period. Following the trial period overview, the observations and results from 
the main monitoring activities are presented. 
                                         
Figure 4‐22 Outfall Chamber, Hydrobrake (right) and Depth Sensor (left) 
The device pictured in the chamber in Figure 4‐22 is a depth sensor. This was used to conduct 
a  short  survey of  the activity of  the drainage  system and  the water  level within  the outfall 
chamber prior  to  installation of a  long‐term monitoring device. This appraisal  identified  that 
the water level within the chamber slowly decreased over a period time when the water level 
was below the pipe invert.  
Figure  4‐23  below  shows  the  profile  of  water  depth  within  the  chamber  over  the  18  day 
appraisal period.  This was used  to  estimate  a  loss or  leakage  rate  through  the base of  the 
chamber where  leakage was calculated  from periods of drawdown within  the chamber with 
zero flow. A period of zero flow was chosen to  isolate  leakage, without  interference of pitch 
discharges entering the chamber. Therefore the figure shows 3 periods of drawdown captured 
during the initial sample periods which were used for assessment (labelled in red).  
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Figure 4‐23 Selby Chamber Depth Profile (18 Day Sample Period) 
The  orange  line  follows  the  depth  profile  and  the  red  line  shows  the  invert  level  of  the 
incoming and outgoing pipes  in the chamber. Therefore,  if the depth profile was higher than 
the invert level of the pipe, flow would be discharged from the chamber to the local sewerage 
network.  
As can be  seen  in Figure 4‐23, periods when  the depth  sharply  increases  indicate discharge 
from the pitch into the chamber. In this example, the second peak reaches a level higher than 
the outfall  invert  level,  thus  indicating discharge occurred  from  the  chamber  to  the  sewer. 
Between the peaks in depth, there were periods of zero discharge into the chamber, however, 
it was noted  that  the  level of water declined over  time. This decline  in  the depth  indicated 
leakage was occurring  through  the chamber walls and/or base. The  rate of  this decline was 
assessed to determine a leakage rate which could be used to correct any future measurements 
if necessary. The gradient of the depth profile provides an indication of the leakage rate. From 
Figure 4‐23 above  it  is  clear  that between  chamber water depths of 300‐200mm  there  is a 
sharper drop  in water  level, most  likely due to the  increased headloss acting on the point of 
leakage. Once the depth of water reaches 200‐150mm the gradient if reduced, thus indicating 
a slower leakage rate. Assessment of Figure 4‐23 shows three slopes of declining depth. These 
were isolated and have been presented individually below.  
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Figure 4‐24 Selby Chamber Leakage Assessment ‐ Slope 1 ‐ Depth Range in Chamber: 200‐150mm 
Slope 1, shown  in Figure 4‐24,  indicates the rate of  leakage between 200 and 150mm within 
the chamber. A regression analysis was conducted to assess the rate of decline. This rate was 
steady and demonstrated a good linear fit of the rate of decline over time with an R2 of 0.9679.  
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Figure 4‐25 Selby Chamber Leakage Leakage Assessment ‐ Slope 2 ‐ Depth Range in Chamber: 300‐200mm 
Slope 2, shown in Figure 4‐25, indicates the rate of leakage at a higher level between 300 and 
200mm. As anticipated the higher water level generated a higher headloss and therefore higer 
rate of leakage as can be seen by the steeper gradient. A regression analysis was conducted to 
assess the rate of decline. This rate was steady and demonstrated a good linear fit of the rate 
of decline over time with an R2 of 0.9982.  
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Figure 4‐26 Selby Chamber Leakage Assessment ‐ Slope 3 ‐ Depth Range in Chamber: 200‐150mm 
Slope 3, shown in Figure 4‐26, indicates the rate of leakage at the same range as in slope 1. At 
this level the rate of leakage returned to a lower value similar to the relationship in Slope 1. A 
regression analysis was also conducted to assess the rate of decline. This rate was steady and 
demonstrated  a  good  linear  fit  of  the  rate  of  decline  over  time with  an  R2  of  0.9499.  The 
summary data from the three slopes was the used to calculate a leakage rate which has been 
included in the table below: 
Slope 1  Slope 2  Slope 3  Units 
Depth  Range  within 
chamber  200‐150  300‐200  200‐150  mm 
Change in depth  11.320  84.040  21.190  mm 
Duration  8655  690  10410  min 
Rate of leakage  0.001  0.122  0.002  mm/min 
Rate of leakage  0.000353  0.0329  0.000550  L/min 
Table 4‐3 Selby Outfall Chamber Leakage Rate Summary 
Table 4‐3 shows key data from the 3 leakage graphs used to determine the leakage rate. This 
includes the change in depth of water over time that was used to calculate rate of leakage in 
mm/min  and  L/min.  The  leakage  rate  was  applied  to  correct  future  monitoring  data.  This 
procedure was more important during period of low flow where the leakage rate could reach a 
state  of  equilibrium  or  greater  than  the  rate  of  inflow  into  the  chamber.  In  addition, 
consideration was given to the higher rate of leakage which occurred when the depth of water 
y = ‐0.0018x + 201.66
R² = 0.9499
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in the chamber was  in  the range of 300‐200mm as a greater headloss acted on the point of 
leakage and therefore induced a higher leakage rate.  
As this site was a small AGP, the  latest version of  the FloPod was selected to carry out  long 
term monitoring. As indicated in the methodology, the FloPod functions by measuring the rate 
and  frequency at which  it has  to empty  the outfall chamber once  the water  level  reaches a 
specified  depth.  Figure  4‐27  below  shows  FloPod  prior  to  installation  (left)  and  after 
installation (right). 
 
Figure 4‐27 FloPod Installed in Outfall Chamber at Selby 
In this case, depth at which FloPod triggered was within depths ranging 200‐0mm. Therefore 
the  lower rate of  leakage was applied to correct any data. As there were two slopes for this 
depth range, an average leakage rate of 0.000452 L/min was used. 
The appraisal period using the depth sensor lasted from 7 June to 25 June 2013 and long‐term 
monitoring using FloPod commenced by late June 2013. The site was attended on a 2‐4 week 
basis to download data and carry out routine maintenance to the raingauge and FloPod. Local 
weather was  closely monitored as  the maintenance  intervals were  reduced during  times of 
extreme wet weather when  FloPod had  to empty  the  chamber more  regularly. This was  to 
replenish batteries  that  aided  the operation of  the  internal pumps  that  FloPod  required  to 
measure flows and empty the chamber.  
Following this period, exceptionally heavy winter storms occurred causing  localised  flooding. 
This  third‐party  flooding  irreparably damaged  the  FloPod  after  the  chamber was  subject  to 
inundation. As this was the last FloPod in commission, the decision was made to utilise a spare 
depth sensor and calculate the discharge from the chamber through the appraisal of change in 
depth in relation to the discharge pipe invert levels. 
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With the FloPod  installed on the 25th  June 2013, data was gathered until August 2013. After 
this period a number a  faults developed within  the  logging and memory unit of FloPod  that 
required  partial  rebuild  of  the  device.  Once  the  device  was  repaired  and  tested,  it  was 
reinstalled  in  November  2013.  However,  the  extreme  rainfall  which  occurred  during  this 
winter  period  caused  further  failure  of  the  device  due  to  third‐party  flooding  issues.  The 
flooding caused irreparable damage to FloPod which was removed from site on January 2014.  
Appraisal of  the data gathered  from FloPod during  June 2013  to August 2013  identified  two 
discharge events. These have been presented in the following results section. 
After  the  removal of FloPod,  the decision was made  to  reinstate  the depth sensor originally 
used  for  the  chamber  leakage  appraisal.  The  rationale  for  the  use  of  this  device  was  to 
calculate the actual flow rate from the analysis of change depth over time within the chamber. 
To minimise error  in these calculations, the  leakage rate was also used and re‐calculated for 
each dataset. This approach of re‐calculating the  leakage rate was taken as early assessment 
of  the depth profiles  showed  variable  rates of  leakage.  It was  therefore  seen  as  a prudent 
measure to apply a new leakage rate for each monitoring period as it would best represented 
the conditions at  that time. The alternative procedure was  to apply an average  leakage rate 
based  on  a  selection  of  leakage  profiles  across  the  entire  collection  of  data  from  this  site. 
However this was seen to increase the error generated by leakage losses.  
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3. Example Hydrographs 
Event 1: June 2013 
The  preceding  rainfall  event which  induced pitch discharge occurred over  a  2 hour  period. 
These were  slight  showers  culminating  in  a  short  peak  intensity  event  of  2.6 mm/h  and  a 
resulting discharge response approximately 84 hours later. Flows reached an immediate peak 
of 0.011 L/s and gradually decreased to a zero baseline level after a further 36 hour period.  
 
Figure 4‐28 Selby Event 1 Hydrograph 
During this time 4.0mm of rain was detected and corresponded to a volume of 14,208L. The 
volume of water detected at the outfall event totaled 8.7L which equates to a yield of 0.06%. 
Assessment of the antecedent conditions up to 5 days prior to the discharge event identified 
that  a  total  of  10.2mm  of  rainfall  occurred.  Therefore  the  influence  of  the  antecedent 
conditions was expected to potentially impact discharge behavior. An average leakage rate of 
0.000452 L/min was applied  to  the hydrograph; however  the potential error caused by  this 
was very small. A total loss of 0.0165L was estimated and equated to a percentage increase in 
flows of 0.19%.  
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Event 2: July/August 2013 
The preceding  rainfall event which  induced pitch discharge occurred over a 41 hour period. 
These  were  slight  showers  culminating  in  a  short  peak  intensity  event  of  5.8mm/h  which 
resulted in a discharge response approximately 1 hour later. Flows reached a peak of 0.09 L/s 
9.6hours later and decreased to zero baseline level after a further 60 hour period.  
 
Figure 4‐29 Selby Event 2 Hydrograph 
During this time 19.6mm of rain was detected and corresponded to a volume of 69619.2L. The 
volume of water detected at the outfall event totaled 8132.6L which equates to a yield of 12%. 
Assessment of the antecedent conditions up to 5 days prior to the discharge event identified 
that  a  total  of  5.4mm  of  rainfall  occurred.  Therefore  the  influence  of  the  antecedent 
conditions was expected to be slight as the event rainfall was much higher. An average leakage 
rate of 0.000452 L/min was applied to the hydrograph; however the potential error caused by 
this was very small. A total loss of 2.47L was estimated and equated to a percentage increase 
in flows of 0.03%. 
The following section outlines the remaining results from Selby that were obtained using the 
depth sensor.  
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Leakage Correction Factors for Discharges Measured with Depth Sensor 
In  a  similar  fashion  to  the  leakage  calibration  applied  to  the  above  FloPod data,  a  leakage 
correction  was  applied  to  the  data  obtained  from  use  of  the  depth  sensor.  In  order  to 
minimise error, the correction factor was calculated for each collection of data obtained from 
the two monitoring periods. This ensured that the rate of leakage would positively reflect the 
temporal conditions and chamber behaviour at that time. The graph below shows the drop in 
water  level over  time during a period when no  rainfall occurred. The  red  line  indicates  the 
invert level of the continuation pipe which would permit discharge to the local sewer network. 
The rate of leakage was therefore the gradient of the equation of the linear trend line.   
 
 
Figure 4‐30 Selby Depth Sensor Monitoring Period 1 Leakage Appraisal 
Leakage Rate – Calculation Summary 
Water Level Start  328.48  mm 
Water Level Finish  0  mm 
Duration  13740  min 
Rate of leakage
(change in WL/Duration)  0.0268  mm/min 
Rate of leakage  0.000121  L/s 
Table 4‐4 Selby Depth Sensor Monitoring Period 1 Leakage Calculation Summary 
y = ‐0.0268x + 311.3
R² = 0.9351
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Figure 4‐31 Selby Depth Sensor Monitoring Period 2 Leakage Appraisal 
Leakage Rate – Calculation Summary 
Water Level Start  283.81  mm 
Water Level Finish  6.03  mm 
Duration  7485  min 
Rate of leakage
(change in WL/Duration)  0.0371  mm/min 
Rate of leakage  0.000178  L/s 
Table 4‐5 Selby Depth Sensor Monitoring Period 2 Leakage Appraisal 
   
y = ‐0.0396x + 271.16
R² = 0.9719
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Monitoring Period 2 ‐ Leakage Assessment
Depth mm Invert Level Linear (Depth mm)
 127 
 
Event 3: March 2014 (from Depth Sensor Monitoring Period 1) Figure 4‐32 
The preceding  rainfall events which  induced pitch discharge occurred over a 6 hour period. 
These  were  slight  showers  culminating  in  a  short  peak  intensity  event  of  1  mm/h  and  a 
resulting  discharge  response  approximately  17.8  hours  later.  Flows  reached  an  immediate 
peak of 0.002 L/s and gradually decreased to a zero baseline  level after a further 18.25 hour 
period.  
 
Figure 4‐32 Selby Event 3 Hydrograph 
During  this  time 4.4mm of rain was detected and corresponded  to a volume of 15629L. The 
volume of water detected at the outfall event totaled 68L before leakage was applied and 91L 
after  leakage  was  added.  This  equates  to  a  yield  of  0.44%  and  0.58%  for  no  leakage  and 
leakage correction respectively. Assessment of the antecedent conditions up to 5 days prior to 
the  discharge  event  identified  that  a  total  of  4.8mm  of  rainfall  occurred.  Therefore  the 
influence of  the antecedent  conditions were expected  to be  similar  to  the event  rainfall as 
both were a close match, generating a PWI of 0.92.Prior to the peak rain shower, there was a 
dry period of 68 hours. A  leakage rate of 0.000121L/s was applied to the hydrograph; where 
the volume lost through leakage was 22.75L. 
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Event 4: April 2014 (from Depth Sensor Monitoring Period 2) Figure 4‐33 
Two peak  rain  showers occurred during  the discharge event presented below. The  first was 
2.2mm/h  and  second  was  1.2mm/h  and  lasted  for  4hours  and  3  hours  respectively.  Both 
events were close together and linked with lighter showers. In addition discharge commenced 
5.8hours after the first peak and continued throughout. Therefore it was prudent to consider 
both peak  showers  together. Flows  reached a peak of 0.01L/s and gradually decreased  to a 
zero baseline level after a further 23 hour period.  
 
Figure 4‐33 Selby Event 4 Hydrograph 
During  this  time  at  total of 7.4mm of  rain was detected  and  corresponded  to  a  volume of 
26285L. The  volume of water detected at  the outfall event  totaled 83L before  leakage was 
applied and 113L after  leakage was added. This equates  to a yield of 0.3% and 0.5%  for no 
leakage and leakage correction respectively. Assessment of the antecedent conditions up to 5 
days  prior  to  the  discharge  event  identified  that  a  total  of  5.8mm  of  rainfall  occurred. 
Therefore the influence of the antecedent conditions were expected to be similar to the event 
rainfall as both were a  close match, generating a PWI of 1.3.Prior  to  the peak  rain  shower, 
there  was  a  dry  period  of  25  hours.  A  leakage  rate  of  0.000121L/s  was  applied  to  the 
hydrograph; where the volume lost through leakage was 30L. 
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4. Data Summary Table ‐ Selby 
Table 4‐6 provides a summary of the key data collated from the hydrographs presented in the 
above  sections.  In  comparison  to  data  gathered  from  the  other  field  locations,  the  overall 
intensity  of  events  experienced  during  monitoring  at  this  site  were  lower.  Therefore  the 
drainage response was lower on average. 
 
Assessment of the results from Selby identified that there was similar trends in low yield and 
high attenuation as experienced at EHB. However the different construction of the Selby pitch 
includes an impermeable liner. This was installed to contain all drainage water and direct flows 
Rainfall Event 
1  2  3  4 
Jun‐13  July/Aug‐13  Mar‐14  Apr‐14 
Antecedent Precipitation 
(5 Days) – AP5  10.2  5.4  4.8  5.8 
Total Rainfall (mm) 
E.TOT  4  19.6  4.4  7.4 
Total Rainfall Vol (L)  14208  69619  15629  26285 
Average  Rainfall intensity 
(mm/h)  1.3  2.9  0.17  0.55 
Peak Rainfall Intensity 
mm/h  2.6  5.8  1  2.2 
Total Volume Discharged 
(L)  8.7  8133  91  112.8 
Peak Flow Rate (L/s)  0.011  0.09  0.002  0.01 
% Yield (% vol out)  0.06  12  0.6  0.43 
Time of Concentration (h)  83.5  1  17.8  5.75 
Lag Time (h)  84  9.6  14.42  38 
Discharge Duration (h)  36.6  70.5  24.8  63 
Time to Base Flow (h)  36  60  18.25  23 
Rainfall Duration (h)  2  2h (main peak)  6  4h (main peak) 
Antecedent dry period (h):  20  25  68  25 
Attenuation of Peak 
Flow %  99.6  98.4  99.8  99.5 
Table 4‐6 Event Summary Data ‐ Selby
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through  the  outfall  chamber.  Based  on  this  design,  the  expectation was  to  observe  higher 
percentage yields from the drainage system. With very low yields recorded, it is apparent that 
the drainage water did not  reach  the outfall,  raising  further questions over  the  influence of 
internal drainage mechanisms.  
However  the  number  of  events  captured  at  this  location  was  lower  than  EHB  due  to 
equipment failure and non‐preferential weather.  Therefore, it is difficult to assume trend and 
relationships with  reduced availability of data. Nonetheless,  this pitch  is designed  to ensure 
that all water  in  is channelled  through  the outfall and plotting  the drainage yield with  total 
rainfall did highlight that yield did increase with rainfall.  
It  is expected  that  internal mechanisms and  surface  factors  (such as  those discussed  in  the 
literature review – evaporation, breakthrough head and retention) will remove a proportion of 
surface water from the available infiltrating volume. However the benefit of this site was that 
through  virtue  of  its  sealed  drainage  system,  losses  to  the  surrounding  subsoil  through 
infiltration could be removed from the assessment of data for this site. Therefore, in simplest 
terms,  ‘what  goes  in must  come out’  and  the  trend  shown  in  Figure  4‐34 does  agree  to  a 
certain  extent  with  this  assumption.  It  is  acknowledged  however  that  increased  data  is 
required to corroborate and reinforce the observed trends. 
 
Figure 4‐34 Total Rainfall vs % Yield ‐ Selby 
Further discussion of  the  results  from  this  field  site  in  light of  findings  from  the other  field 
locations is covered at the end of this chapter (4.5 General Discussion and Conclusions).  
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4.4.3 Bicester Sports Village Natural Grass Pitch 
Located a short distance from Bicester Shopping Village, the “Bicester Sports Village” has been 
under  development  to  provide  a  combination  of  housing  and  amenity  in  the  form  of  an 
expansive  natural  grass  sports  facility  that  includes  football  and  rugby  pitches  and  cricket 
outfields.   Working  in  collaboration with Agripower  Ltd,  the  two newly  constructed natural 
grass rugby pitches were offered  for monitoring and the appropriate HS Flume natural pitch 
monitoring system was installed in the summer of 2012.  
 
Figure 4‐35 Summary Overview ‐ Bicester Field Site 
1. Drainage Design  
The study area combines two pitches of 17,160m2 in total. Both pitches have been drained to 
a single outfall denoted by the red arrow. Immediately upstream of this outfall a chamber was 
installed to house the flume with neighbouring weather station.  
Weather Station  Aerial View of Site 
Flume Chamber at Base of Weather Station
Open Flume 
Chamber
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From  the surface, water can  flow  through sand bands  located at 260mm centres  to a depth 
150‐200mm and 5mm width  (Figure 4‐36). These are  traversed at 150‐300mm depth by  the 
start of the gravel trenching which houses 80mm  lateral perforated pipes  laid at 4m centres 
diagonally across the pitch (Figure 4‐37). The invert of the 80mm perforated pipes are located 
600mm from the surface and fall at 1:100 to a central 175mm perforated collector pipe laid at 
1:200 along the centreline between the two pitches (Figure 4‐38). This main drain directs flow 
through the monitoring chamber to the outfall. The following diagrams show a cross sectional 
view of these main drain features.  
 
Figure 4‐36 Sand Band Specification 
Section through Sand Bands 
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Figure 4‐37 Lateral Drain Specification 
 
Figure 4‐38 Main Drain Specification 
 
Section through Lateral Drains 
Section through Main Drain 
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2. Former Land Use and Soil Conditions 
Formerly  agricultural  land,  the  superficial  soil  deposits  exhibited  characteristics  of  poorly 
draining  clay  down  to  beneath  the  base  of  the  drainage  system  at  600‐700mm.  This  was 
consistent  with  the  WRAP  classification  4  (“Clayey,  or  loamy  over  clayey  soils  with  an 
impermeable  layer  at  shallow depth”)  as  set out by HR Wallingford  to describe how  easily 
water  can  infiltrate  into  the  soil.  Assessment  of  geological  records  identified  that  below 
1000mm the bedrock formations were a mixture Mudstone and Limestone. 
The level of agricultural activity on the site prior to development was unknown however based 
on site conditions during the feasibility assessment; it was identified to be poorly draining as it 
required  the  installation  of  significant  SuDS  drainage  infrastructure  as  stipulated  by  the 
planning application (Figure 4‐39).  
 
Figure 4‐39 SuDS Pond collecting flows from pitch area and surrounding development 
3. Data Collection and Results Summary 
The combined duration of all monitoring periods on this site  lasted from 24th August 2013 to 
28th August 2014. During that time the peak rainfall  intensity recorded was 91.7mm/h which 
occurred  on  12th  February  2014  with  the  average  peak  rainfall  recorded  to  be  17.1mm/h 
across the monitoring period.  
From  the 12 months of monitoring, an appraisal of monitoring period datasets produced 14 
rainfall events covering a  range of  conditions. The  total  rainfall  recorded  from  these events 
was 450.0mm and therefore represent a significant proportion of estimated annual rainfall. Of 
this rainfall, an average of 36.5% was recorded at the drainage outfall, therefore showing that 
63.5% of rainfall was not yielded from the pitch system. During the event selection process a 
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minimum  inter‐event dry period of 20 hours was  targeted  to ensure each rainfall event and 
corresponding drainage system response was isolated to the best possible level. An average of 
54.3  hours  (with median  value  of  32.4  hours)  antecedent  dry  period  across  the  14  rainfall 
events was achieved during  the appraisal of  the  recorded data. This approach was  taken  to 
minimise the interference of previous or repeated rainfall events with drainage discharge rates.  
Across  the  14  events  the  corresponding  discharge  rates  reached  a  peak  of  8.2L/s with  an 
average peak  flow  rate of 4.9L/s  (median value of 5.0L/s). The average  lag  time  for  flow  to 
reach peak  level was 1.7 hours  and discharges  lasted  for  an  average of 8.1 hours with  the 
shortest lasting for 2.2 hours and longest 21.5 hours.   
A  summary  of  all  events has been  included below  in  table  1 which  shows  key  information 
abstracted from the pitch hydrographs. This includes a number of additional parameters that 
were  also  calculated  in  conjunction with  an  assessment of  the weather  record preceding  a 
chosen event. 
Prior  to  the  tabulated  summary  of  results  shown  in  table  1,  a  range  of  typical  pitch 
hydrographs from Bicester have also been included to show a range of different %yield events 
in  light  of  the  parent  rainfall  event.  Furthermore,  site  specific  trends  are  also  discussed 
following this section; however, analysis of this data coupled with results from the other sites 
is presented at the end of this chapter.  
4. Example Hydrographs 
Below  are  examples of  three different  events monitored during  the  12 month period.  This 
shows the rainfall event (red line) and corresponding drainage system flows (blue line). These 
three events have been selected to represent what was observed to be typical high, medium 
and  low  yield  events.  I.e.  the  characteristics  of  these  hydrographs  may  demonstrate  the 
characteristics of the preceding rainfall event that contributed to high or low volumes of water 
discharged from the drainage system.  
Example High Yield Event Figure 4‐40 
This  event  occurred  on  21‐22nd  January  2014,  where  rainfall  lasted  for  duration  of 
approximately 3 hours 45 minutes. During this time 7.6mm of rain was recorded, reaching a 
peak  intensity of 4.0mm/h. Flows  from  the drainage  system were  first  recorded 3 hours 54 
minutes  after  the  rainfall  event  had  commenced. A  peak  flow  rate  of  6.9  L/s was  reached 
1hour 54 minutes after  the rainfall event reached peak  intensity. The rate of discharge then 
steadily decreased to base (zero) flow over duration of approximately 7 hours 18 minutes. 
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Figure 4‐40 High Yield Event ‐ Bicester 
The volume of rainfall calculated to strike the pitch surface was 131,068 L and over the course 
of  drainage  discharge,  a  total  of  97,517L  was  measured  at  the  outfall.  This  equates  to  a 
percentage yield of 74% of rainfall which was discharged from the pitch study area. The PWI 
for  this event was  calculated  to be 1.15 which  indicates  that  the  event  rainfall was  closely 
balanced with antecedent rainfall. 
Example Medium Yield Event Figure 4‐41 
This  event  occurred  on  25th‐26th  December  2013,  where  rainfall  lasted  for  duration  of 
approximately 1 hour. During this time 2.8mm of rain was recorded, reaching a peak intensity 
of 2.4mm/h. Flows from the drainage system were first recorded 1 hour 6 minutes after the 
rainfall event had commenced. A peak flow rate of 3.0 L/s was reached 45 minutes after the 
rainfall event  reached peak  intensity. The  rate of discharge  then  steadily decreased  to base 
(zero) flow over duration of approximately 3 hours 20 minutes. 
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Figure 4‐41 Medium Yield Event ‐ Bicester 
The volume of rainfall calculated to strike the pitch surface was 48,288 L and over the course 
of  drainage  discharge,  a  total  of  17,277L  was  measured  at  the  outfall.  This  equates  to  a 
percentage yield of 36% of rainfall which was discharged from the pitch study area.  
Example Low Yield Event Figure 4‐42 
This  event  occurred  on  23th‐24th  December  2013,  where  rainfall  lasted  for  duration  of 
approximately 18 hours 30 minutes. During this time 199.0mm of rain was recorded, reaching 
a peak intensity of 53.1mm/h. Flows from the drainage system were first recorded 2 hours 24 
minutes after the rainfall event had commenced. A peak flow rate of 8.2 L/s was reached 18 
minutes  after  the  rainfall event  reached peak  intensity. The  rate of discharge  then  steadily 
decreased to base (zero) flow over duration of approximately 21 hours 30 minutes. 
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Figure 4‐42 Low Yield Event ‐ Bicester 
The  volume  of  rainfall  calculated  to  strike  the  pitch  surface was  3,414,668  L  and  over  the 
course of drainage discharge, a total of 462,472L was measured at the outfall. This equates to 
a percentage yield of 13.5% of rainfall which was discharged from the pitch study area.  
5. Data Summary Table ‐ Bicester 
Table 4‐7, provides  a  summary of  all  the  events  captured during  the 12 month monitoring 
period at Bicester.   Overall,  the data  captured at Bicester offered a greater  range of  storm 
events in comparison to those captured for the other field sites.  
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Table 4‐7 Event Summary Data – Bicester 
Rainfall Event 
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14 
20‐21 
nov '13 
14‐16 
dec '13 
16‐17 
dec '13 
23‐24 
dec '13 
25‐26 
dec '13 
27‐30 
dec '13 
21‐22 jan 
'14 
24‐25 jan 
'14 
11‐12 feb 
'14 
24‐25 feb 
'14 
27‐28 
feb'14 
1‐3 mar 
'14 
28 mar 
'14 
25 apr  
'14 
Antecedent 
Precipitation (5 Days)   1  3  14  59  225  46  7  11  61  8  19  21  14  11 
Total Rainfall (mm) 
E.TOT  4.2  10.9  6.6  199.0  2.8  40.2  7.6  9.8  115.8  8.0  13.1  12.1  3.4  16.5 
Total Rainfall Vol (L)  72,432  186,255  113,822  3,414,66
8  48,288  689,832  131,068  169,009 
1,986,71
6  137,966  224,195  206,950  58,636  282,831 
Average  Rainfall 
intensity (mm/h)  2.4  1.7  1.2  10.8  2.8  8.0  2.0  1.4  11.6  1.7  1.1  2.5  6.8  1.6 
Peak Rainfall Intensity 
mm/h  11.3  7.2  1.6  53.1  2.4  35.4  4.0  2.4  91.7  4.8  3.2  6.4  8.8  7.2 
Total Volume 
Discharged (L)  9,649  32,374  79,897  462,472  17,277  43,769  97,518  133,745  128,820  33,289  197,114  128,897  5,818  27,788 
Peak Flow Rate (L/s)  3.7  5.2  4.9  8.2  3.0  6.9  6.9  5.8  6.4  4.1  5.1  4.9  1.0  2.4 
% Yield (%vol out)  13.3  17.4  70.2  13.5  35.8  6.3  74.4  79.1  6.5  24.1  87.9  62.3  9.9  9.8 
Time of Concentration 
(h)  1.1  9.8  0.9  2.4  1.1  5.0  3.9  2.2  1.3  0.7  2.3  1.2  0.7  9.9 
Lag Time (h)  0.5  5.9  1.5  0.3  0.8  0.9  1.9  3.2  1.3  0.7  0.3  0.8  3.1  2.5 
Discharge Duration (h)  2.2  4.2  8.1  21.5  3.3  5.0  7.3  9.8  10.6  5.1  16.6  11.9  4.3  4.3 
Time to Base Flow (h)  2.1  3.8  6.3  3.4  2.9  3.4  5.1  7.2  7.9  4.7  12.1  8.8  1.9  1.9 
Rainfall Duration (h)  1.8  6.3  5.8  18.5  1.0  5.0  3.8  7.3  10.0  4.8  11.8  4.8  0.5  10.0 
Antecedent dry period 
(h):  40.3  123.2  20.1  22.0  20.1  67.3  62.3  28.8  23.0  228.0  21.0  46.8  21.0  36.0 
Attenuation of Peak 
Flow %  93.1  84.8  35.8  96.8  73.8  95.9  63.8  49.3  98.5  82.1  66.6  83.9  97.6  93.0 
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Analysis of the results from Bicester showed that there was also high degree of variability  in 
captured data. The yield of water from the drainage system varied from <10% to almost 90%. 
This  is  shown  in  Table  4‐7  which  shows  the  %  yield  for  the  14  events  isolated  from  the 
continuous raw dataset.  
Unlike the AGP results there is also more variability shown in the attenuation of peak flows as 
water passes through the system. This is shown in Table 4‐7 which shows a range of peak flow 
attenuation  from  35‐99%.    This  highlights  both  the  potential  differences  in  drainage 
mechanisms and losses when comparing artificial and natural grass pitches.  
In order  to assess why  there  is greater variation  in drainage yield and attenuation,  the  total 
rainfall and average  rainfall  intensity were plotted against percentage yield and percentage 
attenuation respectively.  
 
 
Figure 4‐43 Total Rainfall vs % Yield ‐ Bicester 
 
Figure 4‐43  show  the  relationship between  total event  rainfall  and  yield  from  the drainage 
system. The observed trends indicate that yield does not increase readily with greater rainfall. 
To assess this further, the relationship between average rainfall intensity and attenuation was 
plotted in Figure 4‐44. 
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Figure 4‐44 Average Rainfall Intensity vs Percentage Attenuation ‐ Bicester 
This  relationship  was  chosen  because  it  showed  that  increasing  average  rainfall  intensity 
resulted  in  greater  attenuation  of  peak  flow.  This  highlights  the  potential  influence  of  the 
surface of the pitch in controlling the fate of surface water. In particular, it is assumed that this 
might highlight that higher  intensity rainfall promotes more  lateral runoff and therefore  less 
infiltration  into  the pitch.  Lower  rainfall  intensities  therefore promote more  inflow and  less 
attenuation because surface water is held in place, creating more opportunity for infiltration.  
Further assessment of remaining parameters given  in Table 4‐7 showed significant variability 
making  it difficult to form an understanding of drainage behaviour based on apparent trends 
amongst  the  captured  events.  Therefore,  further  discussion  of  the  results  and  potential 
mechanisms highlighted by this field site is carried out in the general discussion at the end of 
this chapter. In particular it will allow the comparison of results across the natural and artificial 
pitch sites.  
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4.4.4 Merchant Taylor’s – Natural Pitch  
Located within the grounds of Merchant Taylor’s School in Northwood, the study area consists 
of an athletics  field and  rugby pitches drained  to a  single outfall.   Working  in  collaboration 
with Agripower Ltd, the two natural grass areas were offered for monitoring and an HS Flume 
natural pitch monitoring system was utilised to carry out this programme.  
 
Figure 4‐45 Summary Overview – Merchant Taylors Field Site 
1. Drainage Design  
The study area combines two pitch areas (17,735 m2) and athletics surfaces totalling 25,000m2. 
The combined areas have been drained to a single outfall into a neighbouring lake (denoted by 
the  red arrow).  Immediately upstream of  this outfall a  chamber was  installed  to house  the 
flume and the weather station was installed on a nearby pavilion roof to limit interference.   
The  specification of  the drainage network was  the  same as  the Bicester  field  site. From  the 
surface, water can flow through sand bands located at 260mm centres to a depth 150‐200mm 
View of Drained Area 
View of Flume Chamber at Outfall 
View of Flume 
Aerial View of Site 
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and 5mm width  (Figure 4‐36). These are  traversed at 150‐300mm depth by  the  start of  the 
gravel  trenching which houses 80mm  lateral perforated pipes  laid at 3m  centres diagonally 
across  the pitch  (Figure 4‐37). The  invert of  the 80mm perforated pipes are  located 600mm 
from the surface and fall at 1:100 to a mixture of 90mm and 100mm perimeter and collector 
drains.  The  perimeter  collector  drains  converge  to  form  a  terminal  150mm  collector  pipe 
upstream of the flume chamber at an assumed fall of 1:200 (Figure 4‐38).  
2. Former Land Use and Soil Conditions 
Occupied by Merchant Taylor’s School since 1933, the site has been predominantly utilised for 
sport and activities  related  to  the school  for a significant period of  time. The superficial soil 
deposits (prior to installation of the drainage system) exhibited characteristics of a compacted 
surface  layer  of  clay  loam  to  100‐150mm  depth.  Underneath  a  mixture  of  dense  clay 
interspersed  with  gravel  seams  combined  to  form  low  permeability  subsoil  matrix. 
Consultation of a site  investigation  report also supported  the view  that  the area was poorly 
draining due to double ring infiltrometer tests. 
The study area also borders Hampermill Lake and the River Colne to the North. The relatively 
low  level of the study area  in proximity to the river and  lake  indicates possible  interaction  in 
the past or during  times of  flood as  this could be part of  the natural  floodplain  in  the area. 
Furthermore,  groundwater  levels  could  also  interact  at  times  as  a  result  this  and  also  the 
underlying  chalk  aquifers.  The  situation  of  the  study  area  close  to  the  watercourse  also 
highlights  the high  likelihood of experiencing  zones of dense  silts and  clays, a  characteristic 
that was evident from site investigation reports and during the site survey. 
3. Data Collection and Results Summary 
The combined duration of all viable monitoring periods on this site lasted from 30th May 2013 
to 28th October 2013. The total monitoring period lasted from May 2013 to June 2014. 
During  the  viable  periods,  the  highest  rainfall  intensity  recorded  was  24.6mm/h  which 
occurred on 20th October 2013 with the average peak rainfall recorded to be 18.2mm/h across 
the monitoring period.  
From  the  5 months  of monitoring,  an  appraisal  of monitoring  period  datasets  produced  4 
rainfall events which occurred from the middle of September to the end of October. The total 
rainfall  recorded  from  these  events was  104.58mm  and when  compared with  the monthly 
average  rainfall  ([AAR/12 months]  x  record duration)  therefore  represent an above average 
proportion of estimated annual  rainfall. Of  this  rainfall, an average of 4.6% was  recorded at 
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the drainage outfall, therefore showing that 95.4% of rainfall was not yielded from the pitch 
system. During the event selection process a minimum inter‐event dry period of 20 hours was 
targeted  to  ensure  each  rainfall  event  and  corresponding  drainage  system  response  was 
isolated  to  the best possible  level. However, an average of 5.1 hours  (with median value of 
4.92  hours)  antecedent  dry  period  across  the  4  rainfall  events  was  achieved  during  the 
appraisal of the recorded data. A lower inter‐event dry period was achieved for this particular 
site due to the lower range of viable monitoring records and characteristic rainfall events that 
were captured. The approach taken in selecting the above events still aimed where possible to 
minimise the interference of previous or repeated rainfall events with drainage discharge rates.  
Across  the  4  events  the  corresponding  discharge  rates  reached  a  peak  of  9.8L/s  with  an 
average peak flow rate of 3.16L/s (median value of 1.3L/s). The average  lag time for flow to 
reach peak  level was 2.67 hours and discharges  lasted  for an average of 7.3 hours with  the 
shortest lasting for 2.92 hours and longest 11.42 hours.   
A  summary  of  all  events has been  included below  in  table  1 which  shows  key  information 
abstracted from the pitch hydrographs. This includes a number of additional parameters that 
were  also  calculated  in  conjunction with  an  assessment of  the weather  record preceding  a 
chosen event. 
Prior  to  the  tabulated summary of results shown  in  table 1, a  typical pitch hydrograph  from 
Merchant Taylors has also been  included.  In contrast to Bicester, only one event hydrograph 
has  been  previewed  due  to  the  low  number  of  viable  events  obtained  and  the  relatively 
low/uniform % yield measured from this site. Site specific trends are also discussed following 
this  section;  however,  analysis  of  this  data  coupled  with  results  from  the  other  sites  is 
presented at the end of this chapter.  
4. Example Hydrograph  
The example event shown in Figure 4‐46 occurred on 28th October 2013, where rainfall lasted 
for  duration  of  approximately  6  hours  30  minutes.  During  this  time  36.6mm  of  rain  was 
recorded, reaching a peak  intensity of 16.6mm/h. Flows from the drainage system were first 
recorded 4 hours 25 minutes after the rainfall event had commenced. A peak flow rate of 9.8 
L/s was reached 2 hours 10 minutes after the rainfall event reached peak intensity. The rate of 
discharge then steadily decreased to base (zero) flow over duration of approximately 9 hours. 
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Figure 4‐46 Typical Pitch Hydrograph – Merchant Taylors 
The volume of rainfall calculated for the area was 915,750 L and over the course of drainage 
discharge, a total of 115,029L was measured at the outfall. This equates to a percentage yield 
of 12.6% of rainfall which was discharged  from  the study area over a period of 11 hours 24 
minutes.  
A summary table has been included in the following section to aid the comparison of each of 
the 4 viable event records. 
5. Data Summary Table – Merchant Taylor’s 
Table 4‐8 shows the summary data extracted from each selected event recorded during the 5 
month  monitoring  period  at  Merchant  Taylor’s  School.  The  events  captured  show  similar 
variability across a number of parameters and are limited in number due to equipment failure. 
However,  the yield and attenuation of  the pitch did  follow  similar  trends  to  the other  sites 
where a high degree of peak flow attenuation was achieved, coupled with low yields from the 
drainage system. 
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Rainfall Event 
1  2  3  4 
13 OCT 2013  20 NOV 2013  28 NOV 2013 
(event 1) 
28 NOV 2013
(event 2) 
Antecedent 
Precipitation (5 Days) – 
AP5 
24  26  56  60 
Total Rainfall (mm) 
E.TOT  48.8  14.1  36.6  5.1 
Total Rainfall Vol (L)  1,221,000  351,250  915,750  126,500 
Average  Rainfall 
intensity (mm/h)  1.3  1.5  0.8  0.4 
Peak Rainfall Intensity 
mm/h  20.6  24.6  16.6  11.0 
Total Volume 
Discharged (L)  1,683  3,381  115,029  5,715 
Peak Flow Rate (L/s)  0.2  0.8  9.8  1.8 
% Yield (%vol out)  0.1  1.0  12.6  4.5 
Time of Concentration 
(h)  4.8  2.3  4.4  2.2 
Lag Time (h)  3.8  2.5  2.2  2.2 
Discharge Duration (h)  2.9  3.5  11.4  11.4 
Time to Base Flow (h)  0.1  3.0  9.0  3.0 
Rainfall Duration (h)  7.0  7.0  6.6  1.8 
Antecedent dry period 
(h):  4.4  7.0  5.4  3.6 
Attenuation of Peak 
Flow %  99.8  99.3  88.0  96.7 
Table 4‐8 Event Summary Data ‐ Merchant Taylors
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Figure  4‐47  and  Figure  4‐48  show  the  drainage  system  yield  and  attenuation  of  peak  flow 
respectively.  
 
Figure 4‐47 Merchant Taylors's Percentage Yield 
 
Figure 4‐48 Merchant Taylor's Percentage Attenuation 
Further assessment of parameters was  limited by the  low number of viable events extracted 
from the continuous dataset. An example of this difficulty is represented by Figure 4‐49 which 
shows no  clear  relationship between  total  rainfall and yield  from  the drainage  system. This 
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pattern  is  replicated  across  the  other  parameters  presented  in  the  summary  table  at  the 
beginning of this section.  
 
Figure 4‐49 Total Rainfall Vs Yield – Merchant Taylor’s School 
 However, although these results  limit the comparison of key hydrological parameters due to 
high variability,  it  is acknowledged that more captured data may have contributed to greater 
resolution of emerging trends and may have led to an understanding of drainage behaviour at 
this  site.  Nonetheless,  the  trends  in  attenuation  and  overall  yield  are  concurrent  with 
observations  from  the  other  field  sites  and  provide  useful  data  to  help  contrast  results 
between field sites. This high level discussion of key observations between sites is carried out 
in the following general discussion section.  
4.5 General Discussion and Conclusions 
The  general  trends  in  drainage  discharge  from  the monitored  sports  pitches,  regardless  of 
system  (AGP  or  NGP),  were  anticipated  to  show  greater  discharges  for  longer  events  and 
wetter conditions. However, the monitoring results showed limited trends which support this 
assumption.  In  order  to  ascertain  why  this  was  the  case,  all  of  the  results  were  mutually 
assessed  in  light of their parent rainfall events to determine how they compared to a typical 
range of synthetic rainfall events used in drainage design. A range of synthetic rainfall events 
for two return periods (1 in 5 year and 1 in 100 year) which varied in duration from 5 minutes 
to 2 days were plotted  in  terms of average  rainfall  intensity  (mm/h) and  total event  rainfall 
depth (mm). As the relative  intensity and total rainfall of synthetic events are geographically 
sensitive, a median range of values were selected for the purpose of this assessment.  
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Both  synthetic  storm  intensities  show an  increase  in  rainfall depth and a decline  in average 
rainfall intensity (mm/h) as event durations increase. Contrasting these relationships with the 
recorded field events allows for a comparison to be made between the magnitude of typical 
synthetic  events  and  those  captured  in  the  field.  The  rationale  for  this  comparison  is  to 
demonstrate  if  the events captured were of similar magnitude or more extreme  than  those 
used as standard practice to inform the design of drainage systems.  
Both  charts  show  the  synthetic  rainfall  events  as  continuous  trends  where  the  blue  line 
represents the more intense 1 in 100 year event series and the orange line represents the 1 in 
5 year event series. Figure 4‐50 shows the relative magnitude of the captured events in terms 
of rainfall intensity and Figure 4‐51 shows them in relation to total rainfall depth. 
 
Figure 4‐50 Comparison of Synthetic Rainfall Intensity with Measured Rainfall Intensities 
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Figure 4‐51 Comparison of Total Rainfall from Synthetic Rainfall Events with Measured Total Rainfall 
Based  on  the  comparisons  shown  above  in  Figure  4‐50  and  Figure  4‐51,  the  majority  of 
captured events do not appear to reach the typical magnitude of events that would be used to 
design  drainage  systems.  This  highlights  that  the  events  captured may  have  not  been  of  a 
sufficient intensity to promote significant discharges and consistent behavioural patterns. Only 
two  events  originating  from  the  Bicester  NGP  exceed  the  100  year  intensity  for  their 
corresponding event durations; however neither promotes the highest yields measured from 
that  particular  site.  This  reinforces  the  issue  of  variability  of  data  gathered  across  all  field 
locations  where  it  would  be  anticipated  that  events  which  generate  more  water  would 
increase the likelihood of greater yields from the collecting drainage network.  
The main observation that has resulted from the field monitoring process is that further data 
gathering  is  required  to build  a  suitable database  that  can develop  appropriate  trends  and 
isolate  specific  drainage  behaviour  based  on  the  features  of  selected  field  sites.  The 
monitoring phase of the project lasted over 2 years, where bespoke equipment was designed, 
tested and used to monitor drainage flows from the 4 selected sites. However, the monitoring 
periods were broken up due to experiences of extreme weather which damaged equipment or 
for  periods  of maintenance  and  refinement  of  the  design  of  the  bespoke  FloPod  systems. 
While the data records last for the majority of the monitoring phase, the viable events which 
could be  isolated  from  those datasets were  further diluted by  the natural  variations  in  the 
climate  and  achieving  the  desired  conditions  to  effectively  isolate  certain  parameters  and 
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capture drainage discharges with minimum  interference. Furthermore,  these  types of  study 
thrive on maximising quantity of data captured in order to bring light to trends which emerge 
from  the  natural  hysteresis  of  environmental  behaviour.  The  relative  duration  of  the 
monitoring phase of this project is testament to this observation.  
However,  although  the  immediate  trends  in  drainage  behaviour  are  not  obvious  and 
significant drainage parameters could not be isolated from the hysteresis in the datasets; it is 
clear that there was a trend  in drainage yield where all field sites demonstrated  lower yields 
that did not correspond to surface water volumes generated by parent rainfall events. When 
contrasting artificial and natural pitch types, the latter generated a broader range of drainage 
yields  (<1%‐89%)  compared  to  artificial  (<1%‐35%). When  comparing drainage designs,  it  is 
clear that natural pitch drainage focuses drainage pathways compared to the raft foundations 
of  artificial  pitches  which  offer  greater  dispersion  of  water  as  it  percolates  downwards. 
Furthermore, the field sites also demonstrated the ability of sports pitches to attenuate peak 
flows  effectively  and  consistently    (in  line with  SuDS principles), where overall  the  artificial 
pitches  returned  lower peak discharges with  less variation among captured events  (0.11 +/‐ 
0.1 L/s/ha) compared to natural turf grass pitches (2.31 +/‐ 1.3 L/s/ha).   This variability again 
relates  to differences  in difference  in drainage design where  the dispersive qualities of  raft 
foundations used  in  artificial pitches  act  to  attenuate  flows better  than natural  systems.  In 
addition, due to their very nature, natural pitches have greater connectivity with the surround 
subsoil and environment, therefore leading to greater variability in behaviour due to potential 
interaction with natural groundwater and antecedent  soil conditions,  two variables  that are 
minimised  in  artificial  pitch  construction.  However,  considering  the  overall  attenuation 
behaviour and drainage water yielded from the pitch systems,  it  is clear that there  is similar 
drainage functions shared with PPS. The  levels attenuation reported by Sholz & Grabowiecki 
(2007) and also Brattebo & Booth (2003) both highlight that sports pitch drainage behaviour is 
closely linked to that of infiltration SuDS. In particular, Brattebo and Booth present similar low 
yields  of  water  from  PPS  systems  monitored  during  72  hour  and  14  hour  events  which 
experienced 121mm and 42mm of  rainfall  respectively.  In both  cases  yields were  very  low, 
where only 4mm of the 121mm rainfall event (3% yield) and 1mm from the 42mm event (2% 
yield) were measured  respectively.  Therefore  the  loss  of  infiltrating water  to  the  subgrade 
could account  for  the very  low yields detected,  similar  to  the  levels experienced  in  the PPS 
systems which do not utilise a drainage pipe network on the same scale as sports pitches. This 
promotes dispersion of water into the subgrade. 
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Although the parameters collated in the summary tables for each field site showed significant 
variability,  the process of extracting  the data and analysing drainage patterns did uncover a 
number  of  high  level  observations  that  contributed  to  the  understanding  of  how  different 
pitch  types  drain  and  also  informed  the  laboratory  and  modelling  activities.  These 
observations have been summarised as points below: 
 Total Rainfall, % Yield and  Subsoil  Interaction: The yield  from  the drainage  system 
was expected to  increase with more rainfall however the only pitch to show signs of 
this  relationship was  the  sealed pitch  at  Selby  (as  shown  in  Figure 4‐34). This pitch 
isolated the drainage system from surrounding groundwater and subsoil  interference 
through means of a geo‐membrane which  limited  losses. The  remaining pitches did 
not show the same trends and leading to understanding that the subgrade and subsoil 
interference  could account  for  local attenuation of  rainfall  through  recharge. This  is 
dependent on permeability of the surrounding soil but given the surface are of pitches, 
it could represent a significant flow pathway that by‐passes the drainage system. 
 Attenuation of Peak Flows between AGP and NGPS: Artificial pitches provided more 
consistent  attenuation  and  lower  rates  of  peak  discharge  compared  to  the  natural 
pitches. The core  reason  for  this behaviour difference can be  sought  from assessing 
the difference  in construction outlined  in  the  literature  review  (Chapter 2). Artificial 
pitches are  rafts of open  textured aggregates  that offer a uniform  layer of material 
through which water can  infiltrate.  In  contrast, natural pitches have  strips of higher 
permeability material  (sands and gravels)  cut  into grassed areas which promote  the 
correct  moisture  conditions  for  optimum  grass  growth.    This  in  turn  focusses  the 
drainage of surface water through more direct flow pathways than found  in artificial 
pitches which can dissipate infiltrating water over a greater exposed area of aggregate. 
The result of this is increase tortuosity of flow pathways and a reduction in peak flows 
as shown when contrasting results between the two pitch types.  
 Magnitude  of  Rainfall  Events  Required:  Capturing  storm  events  of  sufficient 
magnitude to stress the drainage system is key for this type of research. However, the 
majority  of  viable  events  captured  lacked  the magnitude  required  to  achieve  such 
conditions. While  the  data  captured  does  provide  an  insight  into  the  behaviour  of 
pitch  drainage  for  more  common  rain  showers  it  is  necessary  to  capture  higher 
intensity events to augment the current findings. 
 Antecedent  Conditions:  The  influence  of  antecedent  conditions  is  also  a  key 
parameter  in  the  assessment  of  drainage  outflows.  In  particular,  the  pre‐saturated 
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conditions within the pitch can  limit the available storage and skew results extracted 
from continuous recorded such as those collected during this field monitoring. Efforts 
were made  to  isolate  events  from  this  variable by  considering  the AP5  index  value 
extracted  when  assessing  the  data.  However,  without  know  the  actual  moisture 
conditions within  the pitch  and  the  influence of  surrounding  groundwater  resulting 
from  previous  storm  events;  it  is  difficult  to  provide  an  accurate  representation  of 
antecedent  conditions.    Therefore  this  highlights  a  key  variable  that  could  be 
potentially  isolated  in  the  laboratory  to  ensure  the  successful  analysis  of  other 
drainage mechanisms. 
 General  Site  Conditions:  Variation  in  site  conditions  across  all  considered  field 
locations  did  highlight  a  significant  challenge  of  the  field  monitoring  process.  As 
discussed  in  the  research  philosophy  section,  there  was  a  degree  of  variability 
experienced across sites in the way in which construction had been carried out. As all 
the  field  locations were  active  pitches  there was  limited  invasive  site  investigation 
work  that  could  be  carried  out  and  design  information  was  based  on  available 
drawings  and  contractor  communications.  This  introduced  a  potential  unknown 
regarding the condition of the drainage systems and construction quality. The related 
risk  to data quality was minimised by  selected  the best quality  sites however  there 
also  existed  a  risk  of  reduced  drainage  efficiency  resulting  from  maintenance  or 
operational issues such as siltation of drainage pipes. While this is a realistic limitation 
of the study, new build pitches were targeted to minimise risk of maintenance issues. 
 User Subjectivity: The process of selecting and extracting appropriate rainfall events 
from the continuous monitoring datasets  is dictated by a degree of subjectivity. This 
highlights  an  unavoidable  limitation  of  the  field  data  analysis  process. However,  as 
indicated  in  the  data  analysis  methodology  and  research  philosophy  sections,  a 
protocol was set out to minimise subjectivity. The use of this protocol was maximised 
however given the low number of viable events captured during this research activity, 
it was sometimes necessary to extract less favourable events for presentation that did 
not meet the desired criteria. 
The points raised above highlight the potential influence of internal drainage mechanisms and 
also  the  variability  in  field  monitoring  outcomes  as  a  result  of  external  interference  and 
natural hysteresis in parameter influence. This supports the view that further efforts should be 
made to reinforce these findings, including expansion of monitoring programmes but also the 
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development of suitable  laboratory protocols and numerical modelling procedures  to assess 
key drainage drivers in closer detail, and in isolation.  
 In addition, this process has also informed the development of more appropriate monitoring 
systems and approaches to monitoring such drainage systems. This has been achieved by the 
design of  the bespoke Flo‐Pod, where  further details of  the conceptual and  technical design 
features  are  outlined  in  the  appendices  as  this  was  not  a  direct  research  objective  but  a 
method of reaching an objective.  
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Chapter 5 ‐  Laboratory  Investigation  of  Water  Retention 
Properties 
The  following  chapter gives  specific detail of methodologies used and  results attained  from 
testing of a variety of constituent pitch materials  in the  laboratory. As  indicated  in chapter 3, 
different  testing  techniques  were  required  depending  on  the  type  of  material  and  to 
characterise how it interacts with surface water as it drains through the pitch profile. Therefore, 
the chapter is structured to describe and discuss the selected test methods and the results that 
were collected. 
5.1 Introduction 
The aim of the laboratory stage of the research was to assess and establish the magnitude of 
potential drainage mechanisms of the layers in a pitch highlighted during the literature review 
and field work. By developing an understanding of such mechanisms at a laboratory level, the 
information could be used to quantify drainage mechanisms in the conceptual and numerical 
model.  
Using  a  mixture  of  test  procedures  specified  in  British/International  Standards  and  also 
insights from similar research conducted in SuDS performance and soil erosion studies, it was 
possible  to  compare  differences  in  artificial  turf  design  (as  informed  by  section  2.4.3)  to 
variations  in breakthrough head and residual storage. By quantifying these mechanisms, this 
research  activity  contributed  to  greater  understanding  of  internal  drainage  function  and 
performance of sports pitches, thus addressing the third project objective and moving towards 
fulfilment of the overall project aim. 
Through  the  preliminary  research  conducted  during  the  literature  review  and  field 
observations, the main drainage mechanisms were established to be a balance of: 
 Resistance to vertical percolation at a boundary (breakthrough head) 
 Retention of water within the material  layer (a measure of adsorption onto particles 
or capillary retention within small voids) 
Therefore  the  objective  was  to  devise  a  method  of  quantifying  these  mechanisms  under 
laboratory conditions while maintaining a representative sample of what is found in the field. 
By considering the multi‐layered design of artificial sports pitches, as shown in Figure 2‐25, four 
distinct layers could be formed based on material‐type and purpose.  
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The  approach  taken  to  test  the  layers  of material  in  the  lab  involved  conducting  drainage 
experiments on both small element samples of artificial pitch materials and also utilise a larger 
scaled pitch cross section contained within a rainfall simulator test rig to verify and contrast 
results from the small test element samples. Full details of the tests and procedures developed 
for  obtaining  the  drainage  results  and  the  development  of  the  test  rig  are  outlined  in  the 
following sections.  
Due  to  the differing nature  (i.e.  turf carpets vs granular materials) of some of  the materials 
tested,  it  was  necessary  to  utilise  different  procedures  to  measure  the  water  retention 
characteristics.  Therefore  Figure  5‐1  has  been  included  to  outline  the  pathways  taken  to 
quantify the drainage mechanisms targeted within the lab study.  
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Figure 5‐1 Test Procedure Summary 
As  shown  in  Figure 5‐1 each material  layer utilised  a different procedure  to determine  the 
water retention values for the samples. Only the combined turf carpet and shockpad system 
(i.e. layer 1) was subject to breakthrough head testing as this would be the only layer subject 
to such mechanisms  in the natural environment. Further to the 2 core experiments outlined 
above, additional material characterisation tests were also conducted to  identify the  level of 
void space within each layer.  
Each  procedure  has  been  outlined  below  and  the  chapter  has  been  structured  with  the 
intention  of  following  a  pathway  through  the  pitch  profile,  quantifying  the  retention  of 
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drainage water downward through the system. The following  list summarises the purpose of 
each section. 
 5.2 – Sample Selection, preparation and characterisation 
This  section  characterises  the materials  selected  for  testing within  the experimental 
programme.  This  includes  measurement  of  basic  characteristics  including  %  voids 
within  each  material,  a  key  parameter  to  identify  potential  storage  space  for 
percolating water 
 5.3 – Small Sample Testing Regime 
This section gives details of  the methodologies behind  the different water  retention 
tests  (1  to 5) applied  (section 5.2.1) and also  the breakthrough head  test procedure 
(section 5.2.2) as summarised in figure xx. 
 5.4 – Scaled Test Rig Experimental Procedure 
This section outlines  the underlying methodology behind the setup of the test rig to 
analyse the water retention behaviour when scaled up from smaller sample specimens. 
 5.5 – Test Results  
This section provides a summary of the results from sections 5.2 and 5.3 in turn 
 5.6 – Chapter Discussion  
This part of the chapter outlines and discusses patterns and trends that emerged from 
the experimental programme.  
 5.7 – Chapter Conclusions 
5.2 Sample Selection, Preparation and Characterisation 
A range of samples were selected  for use  in the  lab  testing programme as they offered   the 
best  representation  of  the  most  common  turf  carpet/shock  pad  systems  and  industry 
specification foundation materials used in the construction of a standard artificial grass pitch. 
The materials used have been summarised in turn within the following sections, starting at the 
surface and working through the profile to the foundation materials. 
5.2.1 Layer 1 (Surface System) Materials ‐ Artificial Carpet and Shockpad Samples 
Figure 5‐2 is a summary table which outlines the main details of selected samples.  A total of 5 
artificial turf sample specimens were selected as these offered a representative sample of the 
main artificial turf carpet types used in industry.  
As outlined  in the  literature review (Chapter 2), artificial turf  includes recycled rubber crumb 
and  sand  infill  material.  The  specimens  outlined  below  have  variable  quantities  of  infill 
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material  however  the  preparation  of  all  test  pieces  considered  the  following  standard 
methods and manufacturer guidance where necessary. 
 BS  EN  15330‐1:2007  Surfaces  for  sports  areas  –  Synthetic  turf  and needle‐punched 
surfaces primarily designed for outdoor use – Part 1: Specification 
 BS  EN  12229:2007  Surfaces  for  sports  areas  –  Procedure  for  the  preparation  of 
synthetic turf and needle‐punch test pieces. 
Material  Description  Image 
35mm 3G Turf 
35mm length 3G fibres tufted to a density of 12 fibres per 
tuft  and  10600  tufts  per  sqm.  100mm  spaced  drainage 
holes of 5mm diameter. 10kg per sqm sand  infill and 4kg 
per sqm of rubber crumb infill of 0.5‐1.5mm particle size.  
 
40mm 3G Turf 
40mm length 3G fibres tufted to a density of 18 fibres per 
tuft  and  25200  tufts  per  sqm.  100mm  spaced  drainage 
holes of 5mm diameter. 10kg per sqm sand  infill and 7kg 
per sqm of rubber crumb infill of 0.5‐1.5mm particle size.  
 
50mm 3G Turf 
50mm length 3G fibres tufted to a density of 8 fibres per 
tuft  and  33600  tufts  per  sqm.  100mm  spaced  drainage 
holes of 5mm diameter. 10kg per sqm sand infill and 12kg 
per sqm of rubber crumb infill of 0.5‐1.5mm particle size.  
 
65mm 3G Turf 
65mm length 3G fibres tufted to a density of 6 fibres per 
tuft  and  9450  tufts  per  sqm.  100mm  spaced  drainage 
holes of 5mm diameter. 13kg per sqm sand infill and 17kg 
per sqm of rubber crumb infill of 0.5‐2.0mm particle size.  
 
Sand‐Dressed 
Needlepunch 
15mm thick layered fibres at a density of 1.15kg per sqm. 
12kg per sqm sand infill 
 
Figure 5‐2 Artificial Turf Carpet Sample Specimens 
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The  second material  that  comprises  the  surface  system  (layer  1)  is  the  shockpad which  is 
situated beneath the turf carpet. Variable thicknesses of shockpad are used depending on the 
type of sport played, therefore a range of sample thicknesses were considered. Furthermore, 
as  indicated  in  the  literature  review  (section 2.4.2), shockpads are either pre‐fabricated  in a 
factory  or  laid  in  situ  in  a  similar  fashion  to  road  pavers.  Therefore  two  samples  of  pre‐
fabricated shockpad have also been included to encompass both systems.   
The pre‐fab sample specimens chosen  for  the study were obtained  from manufacturers and 
the  in  situ  specimens  were  obtained  from  a  previous  Loughborough  University  study 
(Anderson, 2007). 
Figure 5‐3  is a summary  table giving  the main details of  the samples selected  for  the study. 
These offer a representative sample of the shock pad types used in industry. 
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Material  Description  Image 
8mm  In  situ  Laid 
Rubber Crumb 
Recycled  shredded  rubber  particles  of  2‐4mm 
particle size bound with polyurethane binder  41.7% 
Voids 
 
12mm  In  situ  Laid 
Rubber Crumb 
Recycled  shredded  rubber  particles  of  2‐4mm 
particle size bound with polyurethane binder  39.3% 
Voids 
 
15mm  In  situ  Laid 
Rubber Crumb 
Recycled  shredded  rubber  particles  of  2‐4mm 
particle size bound with polyurethane binder  47.7% 
Voids 
 
20mm  In  situ  Laid 
Rubber  Crumb  Shock 
Pad 
Recycled  shredded  rubber  particles  of  2‐4mm 
particle size bound with polyurethane binder  47.1% 
Voids 
 
14mm Pre‐Fab Rubber 
Crumb Shock Pad 
Polyurethane  bonded  rubber  granules  of  1‐2mm 
particle size and 43.6% Voids 
 
 
15mm Pre‐Fab Fibrous 
Shock Pad 
15mm thick recycled Polypropylene textile of density  
2.25kg per sqm  
  
Figure 5‐3 Shockpad Sample Specimens 
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5.2.2 Layer 2 (Binder Course) Materials – Porous Asphalt Sample 
This section outlines the selection and preparation of the asphalt used to assess the hydraulic 
characteristics of layer 2. Figure 5‐5 has been included to give summarise the main features of 
the chosen sample. Only one sample was obtained for the study due to the nature of hot mix 
asphalt and the procedures required to prepare the sample. A sample was therefore obtained 
from Aggregate  Industry’s Testing  Laboratory at Hulland Ward.   A  representative  sample of 
porous asphalt was prepared under the name of “DrainAsphalt” a derivative of porous asphalt 
developed by AI for the sustainable drainage market which exhibited the desirable properties 
typical of porous asphalt used  in pitches. The  target specification  for  the binding  layer  is  for 
two  courses  of  porous  asphalt  comprising  of  40mm  thickness  of  a  20mm  aggregate  and  a 
25mm thick upper lift of a finer aggregate (~14mm size) with a combined thickness of 65mm 
(SAPCA, 2009). 
Due  to  limitations  in  preparation  of  the  test  specimen,  a  single  65mm  thick  lift  of  14mm 
nominal  size  DrainAsphalt  was  selected.  Although  this  does  not  exactly  match  field 
preparation, the relatively small quantity of asphalt required to fill the frame made it difficult 
to use two lifts of different grade material as the relative difference in hydraulic behaviour at 
that scale was assumed  to be minimal. Choosing a  finer grade  (14mm)  for  the whole  frame 
ensured that the lowest particle size and worst‐case particle grading was represented. 
Therefore the asphalt sample had a dual purpose and was utilised in the small scale testing to 
characterise  layer‐specific water retention characteristics and then  it was also used  in the rig 
for assessment of water  retention  in  the whole  system. The  frame was 450mm  in diameter 
frame and is shown in Figure 5‐4 prior to the addition of the asphalt. Figure 5‐5 gives details of 
the sample and target specifications achieved when the sample was laid in the test frame.  
  
Figure 5‐4 Porous Asphalt Test Frame 
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Full  details  of  the  sample  preparation  and  supporting  data  sheets  supplied  by  Aggregate 
Industries are  included  in  the Appendix 4. However  the  following standard procedures were 
considered during the preparation of the asphalt sample: 
 BS EN 13108‐7:2006 Bituminous mixtures – Material Specifications – Part 7: Porous 
Asphalt.    More  specifically,  section  5.2  covers  the  composition,  grading,  binder 
content and additives required to achieve appropriate drainage performance. Section 
5.4  also  highlights  drainage  performance  criteria  based  on  void  content  and 
permeability ranges.  
 BS  EN  12697‐33  Bituminous mixtures.  Test methods  for  hot mix  asphalt.  Specimen 
prepared by roller compactor. 
5.2.3 Layer 3 (Sub‐Base Course) Materials – Low Fines Aggregate Sample 
This  section  outlines  the  selection  and  preparation  of  the  aggregate  used  to  assess  the 
hydraulic characteristics of layer 3.  
The sub‐base aggregate used in the foundation layer of the sports pitch is specified to be a low 
fines  aggregate  of  20mm  nominal  sized  particles  and  the  layer  is  specified  in  industry 
guidelines to be 300mm in thickness (SAPCA, 2009). As with the asphalt layer, a representative 
sample of this material was obtained from Aggregate Industries and  is marketed as DrainAgg 
20. This material was selected due to its similar specification to the Type 3 low fines aggregate 
(formerly Type 1X) currently used in industry.  
A vibrating hammer compaction test (BS EN 13286‐4:2003) was used to determine the target 
density and water content  to achieve an appropriate percentage void space for within layer 3 
of the test rig.  
Material  Description  Image 
Binder  Course 
Asphalt  
14mm open textured drainage asphalt. Max Density 
of 2579kg/m3 or 167.64kgm2  Slab mass 20.904kg. 
Bulk  Density  achieved  2012  kg/m3.Achieved  void 
space 22% Hydraulic conductivity of 17390mm/h 
 
Figure 5‐5 Binder Course Asphalt Sample Specimen
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The following graph in Figure 5‐6 shows the resulting relationship from the compaction testing 
where  for  a  target  of  approximately  25%  voids  required  approximate  bulk  density  of 
1964.1kg/m3.  
 
 
Figure 5‐6 Sub‐base Aggregate Dry Density Testing 
A summary table Figure 5‐7 has also been included to details the main features of the chosen 
sample. 
Material  Description  Image 
Sub‐base 
Aggregate  
Target  Density  –  1964.1kg/m3.  Mass  of  aggregate 
compacted  into  test  frame  –  93.7kg.  Target  water 
content – 3.7%. Achieved theoretical % voids 25.9% 
 
Figure 5‐7 Sub‐base Aggregate Sample Specimen 
During  the  preparation  of  aggregate  samples  the  following  standard  procedure  was  also 
followed when collecting samples: 
 Methods for reducing  laboratory samples ‐ BS EN 932:1999 Part 2 ‐ Tests for general 
properties of aggregates. 
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5.3 Small Samples Element Testing Methodologies 
As  indicated  in  Figure 5‐1,  a number of different  approaches were  taken  to determine  the 
water retention characteristics of  the constituent pitch materials. These are outlined  in  turn 
across  the  following  section  5.1.1,  followed  by  the  method  used  to  determine  the 
breakthrough head for a range of typical artificial pitch configurations, section 5.1.2. It should 
be  noted  that  appropriate  industry  standard  testing  procedures  used  to  quantify  water 
retention and breakthrough head qualities of sports pitch materials have not been  formerly 
developed.  Therefore  the  procedures  outlined  below  are  either  bespoke  to  this  project  or 
adapted from aspects of British Standard Procedures for aggregate testing.  
British Standards Considered: 
 BS EN 1097‐5:2008 Tests for mechanical and physical properties of aggregates. Part 5: 
Determination of the water content by drying in a ventilated oven. 
 BS  EN  15330‐1:2007  Surfaces  for  sports  areas  –  Synthetic  turf  and needle‐punched 
surfaces primarily designed for outdoor use – Part 1: Specification. 
 BS  EN  12229:2007  Surfaces  for  sports  areas  –  Procedure  for  the  preparation  of 
synthetic turf and needle‐punch test pieces. 
 BS  EN  14956:2005  Surfaces  for  sports  areas  –  Determination  of  water  content  of 
unbound mineral surfaces for outdoor sports areas. 
 BS EN 13286‐4:2003 Vibrating Hammer Compaction Test. 
5.3.1 Water Retention Test Procedures 
The water  retention  test  procedure was  based  on  a  basic  system  to  calculate  the  ‘rainfall 
depth equivalent’ of water  retained by a material. This could allow  for a simple comparison 
between the total rainfall from a rainfall event and the proportion that could be withheld by 
the system. To calculate the water retention, the following relationship was used:  
 
ܹܽݐ݁ݎ	ܴ݁ݐ݁݊ݐ݅݋݊	ሺ݉݉ሻ ൌ 	ܯݓܽݐ݁ݎܵܣ  
Where: 
 Mwater is the mass of water retained on the material after a simulated rainfall event 
(kg) which can also be represented as: Mass of wet material – Mass of dry material (kg) 
 SA is the surface area of the sample (m2) 
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As indicated earlier, the measurement of the mass of water retained (Mwater) varied slightly 
due to differences in materials and drying requirements. Therefore each procedure outlined in 
Figure 5‐1 is outlined in turn below.  
Test 1. Saturation of sample with rainfall simulator 
 
This test procedure employed the use of the rainfall simulator designed for use  in the  large‐
scale  test  rig  in  section  5.3.  Samples were mounted  in  245mm  diameter  cylindrical  frames 
using silicone sealant and supported on a wire mesh platform with 4‐axis levelling to ensure a 
zero  gradient.  The  cylindrical  mounting  frames  were  utilised  to  ensure  that  the  rainfall 
simulator nozzle could achieve uniform spray coverage onto the sample surface and therefore 
generate a uniform rate of saturation. The picture in Figure 5‐8 below shows sample cylinder 
sitting on  the  support mesh and  levelling platform within  the  rainfall  simulator. The  rainfall 
nozzle (yellow) and rainfall intensity meter were positioned centrally over the sample. 
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Figure 5‐8 Experimental Setup of Small Sample and Rainfall Simulator 
The rainfall simulator system delivered pumped flows from a reservoir tank. Within the tank 
pressure  relief  valves  and  an  electronic  flow  control  system  was  installed  to  ensure  the 
simulator delivered a constant intensity of rainfall.  A flow meter installed immediately before 
the  nozzle  measured  the  rainfall  intensity  delivered  through  the  nozzle  and  prior  to  each 
saturation experiment, the rainfall  intensity delivered by the nozzle was physically measured 
to verify system accuracy. Rainfall  intensity values were selected from a database of average 
rainfall  intensities predicted for Loughborough and determined using the FEH handbook. The 
intensity selected  for this process was  the maximum average  intensity  for a 100 year return 
period event of 5 min duration.  This selection of this rate was to balance the provision of real‐
world context, maximum permissible delivery rate for the nozzle and ensuring the surface of 
the sample was not heavily disturbed causing premature breakthrough. The volume of rainfall 
water was scaled to take account of the surface area of the test sample. 
   
Sample Container 
Rainfall Nozzle 
Flow Meter 
Levelling Platform 
Drain 
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Test 2. Saturation of sample through 12hr soakage 
 
Samples of shock pad were prepared to a size of 100mm x 100mm and assigned an individual 
tray  for subsequent drying. Prior to drying the samples were submerged and agitated under 
water. This process involved inverting and repeatedly raising and lowering the samples in/out 
of  a  water  container  a  total  of  ten  times.  The  samples  were  then  left  for  12  hours  full 
submerged.   This ensured trapped air was given the opportunity to escape  form the sample 
prior  to  measuring  the  wet  mass.  Before  the  wet  mass  was  recorded,  the  samples  were 
removed from the water container and sat on a wire tray for 5 minutes to allow free draining 
liquid to escape as the objective  is to measure the moisture retained due to surface tension. 
The samples were  then added  to  their assigned  tray and  the wet mess was recorded. After, 
the samples were dried  in an environmental chamber at 60 degrees for 24 hours or until the 
mass dry mass was constant.   The  residual water mass could  then be determined using  the 
relationship between dry and wet mass.  
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Test 3. Saturation through vibration under water 
 
The vibratory table used in the experiment is shown in Figure 5‐9 below.  
 
Figure 5‐9 Vibratory Table (left); Submerged sample under vibration (right) 
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Test 4. Using water mass measurements from dry density testing 
 
The above procedure was carried out as part of the process of determining the target density 
and percentage voids during the preparation of the aggregate layer for the larger scale test rig. 
A total of 3 replicates were generated during the process, the average of which is reported in 
the results section below. 
Test 5. Measurement of water mass retained after breakthrough head test 
During  the  tests  for  determining  breakthrough  head  for  4  different  carpet  and  shockpad 
configurations  (covered  in  the  following  section  5.3.2),  the  water  retention  of  the  4 
configurations was  also  calculated.    This measurement was  taken  to  assess  if  there was  a 
change in water retention when the two surface layers (carpet and shockpad) were combined. 
In particular, this test did not  fully submerge  the samples because rainfall was applied using 
the rainfall simulator to promote normal drainage pathways. This data was used augment the 
individual testing of the carpet and shockpad and to help determine which  layer of material 
had greater influence over water retention. 
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5.3.2 Breakthrough Head Testing  
As described in section 5.1, water ponding on the surface of the carpet has to flow through the 
drainage holes. This requires a head of water  to push water  to  the holes and overcome  the 
friction to flow through the turf and infill.   
As there was no specific procedure for the determination of breakthrough head s for artificial 
sports surfaces, a procedure was developed using British Standard procedures for geotextiles 
referenced in section 2.6.2. 
This test procedure employed the use of the rainfall simulator and samples were mounted in 
245mm  diameter  cylindrical  frames  using  silicone  sealant  and  supported  on  a  wire  mesh 
platform with  4‐axis  levelling  to  ensure  a  zero  gradient  and  the  sample  remained  flat.  The 
cylindrical mounting  frames were utilised  to ensure  that  the  rainfall  simulator nozzle  could 
achieve uniform  spray  coverage onto  the  sample  surface and  therefore generate a uniform 
rate of saturation.  
Samples  with  drainage  holes  were  cut  and  aligned  to  ensure  an  equal  spacing  between 
neighbouring drainage hole or test frame edge. 
Edge effects were minimised due to the circular frame shape and the use of sealant. 
 The  picture  in  Figure  5‐8  below  shows  sample  cylinder  sitting  on  the  support  mesh  and 
levelling platform within the rainfall simulator. The rainfall nozzle (yellow) and rainfall intensity 
meter were positioned centrally over the sample. 
The rainfall simulator system delivered pumped flows from a reservoir tank. Within the tank 
pressure  relief  valves  and  an  electronic  flow  control  system  was  installed  to  ensure  the 
simulator delivered a constant intensity of rainfall.  A flow meter installed immediately before 
the  nozzle  measured  the  rainfall  intensity  delivered  through  the  nozzle  and  prior  to  each 
saturation experiment, the rainfall  intensity delivered by the nozzle was physically measured 
to verify system accuracy. Rainfall  intensity values were selected from a database of average 
rainfall  intensities  predicted  for  Loughborough  and  determined  using  the  Wallingford 
Procedure  (HR Wallingford, 1981). The  intensity selected  for  this process was  the maximum 
average  intensity for a 100 year return period event of 5 min duration.   This selection of this 
rate was to balance the provision of real‐world context, maximum permissible delivery rate for 
the  nozzle  and  ensuring  the  surface  of  the  sample  was  not  heavily  disturbed  causing 
premature breakthrough. The  intensity of  rainfall was  scaled  to  take account of  the  surface 
area of the test sample. 
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The following sample combinations were select to represent a suitable range of artificial turf 
surface systems: 
1. Needlepunch Carpet & Fibrous Shockpad 
2. 3G 35mm Pile Carpet & Pre‐fab Rubber Crumb Shockpad 
3. Needlepunch Carpet & 20mm In situ Rubber Crumb Shockpad 
4. 3G 35mm Pile & 20mm In situ Rubber Crumb Shockpad 
The test procedure followed a number of basic steps: 
1. Record dry mass of sample mounted in test frame 
2. Initiate rainfall simulator and verify rainfall intensity meets target value 
3. Remove rainfall diverter (exposing the sample) and start experiment timer 
4. Watch collector tray under sample for first sign of breakthrough 
5. When breakthrough observed,  record  depth of water on  surface  (i.e. breakthrough 
head)  in mm using depth gauge (mounted on side of test frame). An example of first 
breakthrough occurring is shown below in Figure 5‐10 
6. Remove sample without disturbing retained water and measure wet mass 
7. Dry for 24 hours in environmental chamber at 60 degrees Celsius 
8. Repeat to generate 3 replicates for each sample combination 
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Figure 5‐10 Image showing first breakthrough occurring 
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5.4 Test Rig Methodology 
By constructing a small‐scale test rig to house these layers, it was possible to apply simulated 
rainfall events and assess the fate of drainage water as it interacted with the pitch system. The 
test‐rig  is  shown  in  Figure  5‐11  below, where  the  image  on  the  right  shows  the  individual 
frames and the  image on the  left shows the fully assembled system where each  layer can be 
clamped together and sealed. The white section contained the turf carpet and shockpad (layer 
1); the black frame contained the binding  layer of porous macadam (layer 2); the  large silver 
frame held the sub‐base aggregate (layer 3); and the conical hopper at the base represented 
the drainage collector (layer 4). 
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Figure 5‐11 Test Rig – Assembled (left); Disassembled (right) 
The  principle  behind  the  test  rig was  to  represent,  to  the  best  possible  scale,  a  full  cross 
section  of  a  standard  specification  artificial  pitch  construction  which  could  be  exposed  to 
simulated rainfall under laboratory conditions. 
5.4.1 Test Rig Sample Preparation 
The  following  section  outlines  specific  details  in  relation  to  the  preparation  of  the  sample 
layers used  in the test rig. While material‐specific details were given  in section 5.1.3 (Sample 
Selection),  this  section  provides  an  overview  of  additional  procedure  taken  to  prepare  the 
samples for use in the test rig. 
Rainfall Nozzle Gantry 
Art Turf Sample and 
Shockpad 
Asphalt Base Layer 
Sub base Aggregate  
Layer 
Drainage Water 
Collection 
Water Level Indicator 
Tube 
Control Valve 
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Frame 1 – Carpet and Shockpad 
As indicated earlier, frame 1 contains the turf carpet sample and shockpad. Four samples were 
selected for use in this frame: These were the same as in the small scale testing: 
1. Needlepunch Carpet & Fibrous Shockpad 
2. 3G 35mm Pile Carpet & Pre‐fab Rubber Crumb Shockpad 
3. Needlepunch Carpet & 20mm In situ Rubber Crumb Shockpad 
4. 3G 35mm Pile & 20mm In situ Rubber Crumb Shockpad. 
The samples were cut to 450mm diameter using a heated knife and template to fit the exact 
profile of the test frame. The edges were prepared with a 25mm wide band of sealant and a 
compression  flange was used  to clamp  the  two samples  in place while sealing  the edge and 
minimising  losses  from edge effects. The  carpet  samples were prepared  in accordance with 
the manufacturer’s guidelines outlined in the material selection section 5.2 above.  
Frame 2 – Asphalt  
As  indicated  in  the materials  section earlier,  the asphalt  sample was prepared externally by 
Aggregate Industries. The result was a 65mm sample frame that was positioned on top of the 
sub‐base layer.  
Frame 3 – Sub‐base Aggregate 
The  sub‐base aggregate  layer was  the heaviest part of  the  test  rig, weighing approximately 
96kg. The  aggregate was prepared  to  achieve  a  target density  and porosity outlined  in  the 
materials  section  5.2  above.  The  thickness  of  this  layer  was  300mm  to  follow  industry 
specification.  The  material  was  compacted  using  standard  compaction  method  (vibratory 
hammer) and was laid in 3 lifts at a constant pressure as per guidance. 
Frame 4‐ Drainage base 
As it was not suitable to mimic the drainage layer due to the scale of the test rig, the drainage 
layer was used to focus flows towards the flow measurement apparatus at the outlet.  
5.4.2 Testing Procedure 
As  indicated  above,  4  surface  systems  were  tested  during  this  experimental  phase.  Each 
surface system configuration was tested 3 times and the procedure was therefore replicated a 
total of 12 times.  
A summary of the procedural steps is listed below: 
1. Recorded dry mass of layer 1 and  layer 2; assemble rig  
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2. Pre‐calibrated  rainfall  intensity  (target  1in100  5min  average  intensity)  prior  to 
exposing to test rig to ensure constant rate delivered 
3. Started experiment and ran rainfall simulator until layer 3 completely saturated to the 
boundary with  layer 2  (water  level  in pitch cross section could be  read  from a pitot 
tube) 
4. Carefully remove test frames and record wet mass 
5. Record drain the saturated layer 3 and record the total volume stored in layer 3 voids. 
This measurement was taken to verify the theoretical void space calculated in section 
5.2 for the aggregate.  
Due  to  the mass  and  level  of  preparation  required,  the water  content  of  layer  3 was  not 
determined  for every  test  rig  run. When  the water content was determined, aggregate was 
sampled from depths of 50mm, 150mm and 250mm within the profile. This was to ensure a 
representative sample was taken. 
5.4.3 Procedures considered for Drying of Test Frame Samples 
In order to measure the dry mass of the samples, an appropriate dry method had to be used. 
However, a universal method could not be used as  some of  the  samples were  temperature 
sensitive. Therefore the following 3 approaches were considered when drying samples for use 
in water content calculations. 
•For samples of the AGP carpet and shock pad; refer to BS EN 13746:2004 Surfaces for Sports 
Areas – Determination of dimensional  changes due  to  the effect of  varied water,  frost and 
heat conditions. The above standard indicates a drying temperature of 70 +/‐2 oC for 72 +/‐1h. 
The  use  of  this  temperature  range  may  be  necessary  instead  of  the  higher  drying 
temperatures used for aggregates 
•For  aggregate  samples,  the  drying  procedure  should  follow  BS  EN  1097‐5:2008  Tests  for 
mechanical  and  physical  properties  of  aggregates  Determination  of  the  water  content  by 
drying in a ventilated oven. Drying temperature is suggested to be 110 +/‐ 5 oC until constant 
mass  is  reached.  Constant  mass  is  reached  when  the  difference  between  two  successive 
measurements is less than 0.1%. For temperature sensitive aggregates (the binder asphalt) it is 
suggested that the drying temperature is reduced to 40+/‐ 5 oC. 
5.5 Test Results 
The  following  section  presents  a  summary  of  the  results  from  the  3  main  experiments 
conducted  during  the  laboratory  phase  of  the  study.  The  results  are  presented  as  the 
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equivalent depth of rainfall that would be occupied by the material in question. This provides 
an easy approach  to  compare  the overall magnitude material  retention  through  the  system 
with the preceding rainfall events. 
5.4.1 Retention of water in small sample materials 
Figure 5‐12: Retention of water in the layer 1 combined samples (turf and shockpad) 
Figure 5‐13: Retention of water in sample turf specimens (layer 1) 
Figure 5‐14: Retention of water in sample shockpad specimens (layer 1) 
Figure 5‐15: Retention of water  in asphalt and  sub‐base aggregate  samples  (layer 2 
and 3) 
5.4.2 Retention of Water in the larger scale test rig 
  Figure 5‐16: Retention of water in Layer 1 combined samples 
Figure  5‐17:  Retention  of  water  in  Layer  2  (for  each  of  the  corresponding  layer  1 
sample configurations) 
5.4.3 Breakthrough Head Test Results 
  Figure 5‐18:  Breakthrough head results for the four configurations of layer 1      
5.5.1 Retention of Water in Small Sample Materials 
The  following  Charts  in  Figure  5‐12  to  Figure  5‐15  show  the  average  results  of  the  water 
retention tests outlined in section 5.2.  
Figure 5‐12 below shows the ability of the each of the four pitch surface configurations tested 
to retain water after percolation. This measure of water retention  indicates  that  the system 
consisting of Needle punch Carpet and Fibrous Shockpad retains a greater proportion of water 
in comparison to the 3G derivatives.  
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Figure 5‐12 Layer 1 –Small Sample Average Water Retention 
However, when  assessing  the  variation  in  test  results,  the Needle  Punch/Fibrous  Shockpad 
exhibited greater deviation as shown in Table 5‐1. 
Carpet/Shockpad Configuration  Median Value of Water Retention 
(mm) 
+/‐ (st. 
dev) 
Needlepunch Carpet & Fibrous Shockpad 10.3 2.9
3G 35mm Pile Carpet & Pre‐fab Rubber Crumb 
Shockpad  5.8  0.1 
Needlepunch Carpet & 20mm In situ Rubber Crumb 
Shockpad  5.8  0.6 
3G 35mm Pile & 20mm In situ Rubber Crumb 
Shockpad  4.2  0.2 
Table 5‐1 Carpet/Shockpad Small Sample Results Quality Analysis 
The  remaining  configurations  show  less  deviation,  demonstrating  greater  consistency  in 
retention behaviour, compared to the first configuration mentioned above.  
The  retention  properties  of  needlepunch  turf  are  further  reinforced  by  Figure  5‐13  which 
shows the level of retention when the carpets were tested separate from shockpads. The chart 
shows that the needle punch system clearly retains more water than the 3G systems tested. A 
number  of  3G  turf  thicknesses were  assessed  during  experiment  to  establish  how  the  pile 
11.8
5.7
6.2
4.2
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Needlepunch Carpet & Fibrous Shockpad
3G 35mm Pile Carpet & Pre‐fab Rubber Crumb
Shockpad
Needlepunch Carpet & 20mm In‐situ Rubber
Crumb Shockpad
3G 35mm Pile & 20mm In‐situ Rubber Crumb
Shockpad
Equivalent Depth of Rainfall (mm)
Layer 1 ‐ Small Sample Water Retention Characteristics
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length may influence retention however test results indicate that there is limited variation by 
pile height.  
 
Figure 5‐13 Layer 1 Turf Carpet Small Sample Average Water Retention 
In  this case  the values obtained show  little variation across all samples. This can be seen  in 
Table 5‐2.  
Material  Median Value of Water Retention (mm)  +/‐ (st. dev) 
35mm 3G Turf  4.0  0.2 
40mm 3G Turf  4.2  0.2 
50mm 3G Turf  3.6  0.2 
65mm 3G Turf  4.7  0.2 
Sand‐Dressed Needlepunch  6.5  0.3 
Table 5‐2 Turf Small Sample Results Quality Analysis 
Further to considering the turf carpet individually, Figure 5‐14 presents the range of different 
shock  pads  tested.  Concurrent  with  the  trends  in  Figure  5‐12  the  Pre‐fabricated  fibrous 
shockpad  exhibits  a  higher  degree  of  retention  in  comparison  to  the  in  situ  variants.  The 
remaining rubber shock pads exhibit a lower degree of retention but also less variation across 
sample replicates as shown in Table 5‐3.  
4.1
4.2
3.6
4.6
6.3
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
35mm 3G Turf
40mm 3G Turf
50mm 3G Turf
65mm 3G Turf
Sand‐Dressed Needlepunch
Equivalent Depth of Rainfall (mm)
Turf Carpet ‐ Small Sample Water Retention 
Characteristics
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Figure 5‐14 Layer 1 Shockpad Small Sample Average Water Retention 
 
Material 
Median Value of Water 
Retention (mm)  +/‐ (st. dev) 
8mm In situ Laid Rubber Crumb  0.7  0.1 
12mm In situ Laid Rubber Crumb  1.7  0.1 
15mm In situ Laid Rubber Crumb  1.1  0.1 
20mm In situ Laid Rubber Crumb Shock 
Pad 
2.2  0.9 
14mm Pre‐Fab Rubber Crumb Shock Pad  1.8  0.4 
15mm Pre‐Fab Fibrous Shock Pad  7.4  1.7 
Table 5‐3 Shockpad Small Sample Results Quality Analysis 
Figure  5‐15  shows  the  average  water  retention  where  the  Sub‐base  aggregate  exhibits  a 
higher degree of retention than the binder course. This most likely reflects the relative depth 
0.7
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1.1
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7.3
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12mm In‐Situ Laid Rubber Crumb
15mm In‐Situ Laid Rubber Crumb
20mm In‐Situ Laid Rubber Crumb Shock Pad
14mm Pre‐Fab Rubber Crumb Shock Pad
15mm Pre‐Fab Fibrous Shock Pad
Equivalent Depth of Rainfall (mm)
Shockpad ‐ Small Sample Water Retention 
Characteristics
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and availability of sub‐base material  in comparison  to  the asphalt  layer. Both sets of  results 
show low levels of deviation among the sample replicates as shown in Table 5‐4. 
 
Figure 5‐15 Layer 2 and Layer 3 Average Water Retention 
 
 
Material  Median Value of Water Retention (mm)  +/‐ (st. dev) 
Asphalt  4.3  0.2 
Sub‐base Aggregate  7.3  0.7 
Table 5‐4 Asphalt/Sub‐Base Results Quality Analysis 
5.5.2 Retention of Water in the Larger Scale Test Rig 
Figure  5‐16  and  Figure  5‐17  present  the  average water  retention  results  from  the  test  rig 
experiments. When drawing comparison between testing of the same sample configurations 
in Figure 5‐12  to Figure 5‐14,  it  should be noted  that  the overall magnitude of  retention  in 
respective  layers  has  reduced  upon  scaling  up  the  experiment  to  the  test  rig.  It  is 
acknowledged that this is most likely related to greater dispersion and flow paths available in 
the larger sample 
However both systems which use the needle punch carpet still retain the greatest percentage 
of water, concurrent with findings shown in 5.4.1. However, the 3G system that uses the pre‐
7.4
4.3
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Subbase Aggregate
Binder Course Asphalt
Equivalent Depth of Rainfall (mm)
Layers 2 (binder) and 3 (aggregate) ‐ Water Retention Characteristics
Subbase Aggregate Binder Course Asphalt
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fab shockpad does show a  reduction  in  retention  in comparison  to  the  test  results on small 
sample derivatives. 
   
Figure 5‐16 Test Rig ‐ Layer 1 Average Water Retention 
Figure  5‐17  shows  the  retention  qualities  of  layer  2  which  also  exhibits  a  drop  in  water 
retention when scaling up  to  the  test  rig experiments. However  the 3G carpet systems with 
rubber  crumb  shockpads  both  show  greater  retention    of  water  in  comparison  to  the 
confiurations which include either fibrous shockpad or needle‐punch carpet.  
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Figure 5‐17 Test Rig ‐ Layer 2 Average Water Retention 
System Configuration 
Layer 1 (Turf/Shockpad) Layer 2 (Asphalt) 
Median Value of 
Water Retention 
(mm) 
+/‐ (st. dev) 
Median Value of 
Water Retention 
(mm) 
+/‐ (st. 
dev) 
Needlepunch Carpet & 
Fibrous Shockpad  8.7  2.3 
0.6  0.1 
3G 35mm Pile Carpet & 
Pre‐fab Rubber Crumb 
Shockpad 
2.3  0.1  0.6  0.1 
Needlepunch Carpet & 
20mm In situ Rubber 
Crumb Shockpad 
4.6  1.1  0.6  0.3 
3G 35mm Pile & 20mm 
In situ Rubber Crumb 
Shockpad 
4.6  2.6  0.8  0.4 
Table 5‐5 Test Rig Results Quality Analysis (Layers 1 and 2) 
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5.5.3 Breakthrough Head Test Results 
The  results of  the breakthrough head  tests  indicate how easily percolation  into pitch profile 
can occur. Figure 5‐18 shows that the head required to promote percolation is highest for the 
system  that uses a needle‐punch  carpet with  fibrous  shockpad. Followed by  the 3G  system 
that uses a pre‐fab rubber crumb shockpad, there appears to be a trend between systems that 
use pre‐fab and in situ shockpads. However there is less variability in general between systems 
that use  rubber crumb based  shockpads, with  the  least  shown  for  in  situ as can be  seen  in 
Table 5‐6.  
 
Figure 5‐18 Average Breakthrough Head 
Carpet/Shockpad Configuration  Median Value of Breakthrough(mm)  +/‐ (st. dev) 
Needlepunch Carpet & Fibrous 
Shockpad  15.0  7.2 
3G 35mm Pile Carpet & Pre‐fab 
Rubber Crumb Shockpad  8.6  2.6 
Needlepunch Carpet & 20mm In 
situ Rubber Crumb Shockpad  5.1  0.9 
3G 35mm Pile & 20mm In situ 
Rubber Crumb Shockpad  6.8  0.2 
Table 5‐6 Breakthrough Head Results Quality Analysis 
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5.6 Chapter Discussion 
5.6.1 General Trends of Water Retention and Storage within the Pitch System 
The ability of sports pitch to retain and store rainfall  is significant. In order to put the results 
into context, a range of total predicted rainfall depths from 100 year return period  events of 
duration 5 min  to 2 days were contrasted against  the water  retention values obtained  from 
the lab testing programme. The comparison is shown in Table 5‐7 where the residual storage 
of each material  layer has been  calculated  as  a percentage of  the  total event  rainfall  for  a 
typical pitch.   
Duration, 
D  
(min) 
M100‐D 
Rainfall 
Depth 
(mm) 
Percentage of Rainfall Retained (%) 
Carpet  Shockpad  Asphalt  Sub‐Base  Total Retention 
5  12 35+/‐9.3 14+/‐4.9 35+/‐1.7 60+/‐6.0  143+/‐21.9
10  18 23+/‐6.3 9+/‐3.3 24+/‐1.2 40+/‐4.0  97+/‐14.8
15  23 18+/‐4.8 7+/‐2.5 18+/‐0.9 31+/‐3.1  74+/‐11.4
30  30 14+/‐3.7 6+/‐2.0 14+/‐0.7 24+/‐2.4  58+/‐8.8
60  38 11+/‐3.0 4+/‐1.6 11+/‐0.5 19+/‐1.9  45+/‐6.9
120  46 9+/‐2.5 4+/‐1.3 9+/‐0.5 16+/‐1.6  38+/‐5.8
240  55 8+/‐2.1 3+/‐1.1 8+/‐0.4 13+/‐1.3  32+/‐4.9
360  60 7+/‐1.9 3+/‐1.0 7+/‐0.4 12+/‐1.2  29+/‐4.5
600  69 6+/‐1.6 2+/‐0.9 6+/‐0.3 10+/‐1.1  25+/‐3.8
1440  78 5+/‐1.4 2+/‐0.8 5+/‐0.3 9+/‐0.9 22+/‐3.4
2880  92 5+/‐1.2 2+/‐0.6 5+/‐0.2 8+/‐0.8 19+/‐2.9
Table 5‐7 Comparison between 100yr Event Rainfall and Water Retention Properties 
The trends shown in Table 5‐7 indicate that the retention properties of each layer can account 
for the majority rainfall which falls over shorter duration events. For  longer duration events, 
the  total  rainfall  is  greater  resulting  in  lower  percentages  of  rainfall water  retained  by  the 
system. The  layer which  exhibits  the highest degree of  retention  is  the  sub‐base  aggregate 
layer. This is because the aggregate layer holds the largest overall proportion of material. If the 
retention of water was considered  in  terms of volume  retained per m3 of material within a 
typical pitch  (Surface Area of 7526m2),  the  sub‐base does not exhibit  the highest  retention 
properties as shown in Table 5‐8 where the highest level of retention is exhibited by shock pad 
materials. 
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Material Water Retention (L/m3)
Shockpad 84+/‐30
Asphalt 66+/‐3
Sub‐Base 24+/‐2
Table 5‐8 Layer Water Retention (L/m3) 
However, if the total void space of each material was considered, there is a significant storage 
volume available within the pitch system. Again, considering a typical pitch size of 7526m2 the 
saturated storage potential has been considered in Table 5‐9. This table shows the maximum 
available  storage  if  the  pitch  was  fully  saturated.  The  values  were  determined  using  the 
percentage void  spaces measured during  the  initial material  characterisation phase prior  to 
conducting the experimental tests. The values of saturated storage have been presented both 
as L/m3 and an equivalent depth of rainfall in mm. The table includes the potential storage for 
the pea gravel used as a bedding material  in  the drainage  trenches. This was not  tested  for 
water  retention  due  to  its  position  in  the  drainage  network  and  has  therefore  only  been 
considered for saturated storage. 
Material  Total Volume of 
Material (m3)  Percentage Voids (%)  Storage (L/m
3)  Storage (mm of 
rainfall) 
Shockpad  150.5  45+/‐3.3 450+/‐33 9+/‐0.7
Asphalt  489.2  22+/‐0.1 220+/‐1 14+/‐0.1
Sub‐Base  2257.8  24+/‐0.8 245+/‐8 73+/‐2.3
Pea Gravel  44.0  10+/‐0.1 103+/‐1 1+/‐0.0
Table 5‐9 Saturated Storage Volume of Each Material Layer 
Table 5‐9 shows that per volume the shockpad materials exhibit the highest  level of storage 
followed by the sub‐base aggregate. However the relative size of the sub‐base layer results in 
the  greatest  storage  of  rainfall  overall,  followed  by  the  asphalt  layer.  The  total  saturated 
storage volume available  from all  the  layers  stated above  is 97+/‐3.0mm. This  represents a 
significant  storage volume within  the pitch where  it equates  to a  total  rainfall greater  than 
that supplied by a 1  in 100 year, 2 day duration event  (92mm) based on predictions  for  the 
Loughborough  area  (see  Table  5‐7  for  full  range  of  100  year  rainfall  depths).    However, 
allowing  the  pitch  to  become  fully  saturated  could  affect  the  playability  of  the  surface, 
especially if the shockpad was fully saturated. Based on this observation, the potential storage 
without  the  shockpad would still equate  to 88+/‐2.4mm which would account  for all events 
except 2 day duration. However, the management of discharges from the outfall using a flow 
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control  device  (such  as  a  hydrobrake)  could  balance  the  available  storage within  the  pitch 
while reducing peak flows to local drainage networks. 
5.6.2 Breakthrough Head  
As shown in Figure 5‐18 above, the head of water required to promote infiltration through the 
carpet  layer  is  highest  for  system  with  the  needlepunch  turf  and  pre‐fab  woven  textile 
shockpad. The overall  range of breakthrough head measured was within 5‐15mm of  rainfall 
depth across the four different systems tested. The systems that demonstrated highest levels 
of  breakthrough  contained  the  pre‐fabricated  shockpads.  When  contrasted  with  in  situ 
shockpads, the pre‐fab shockpads show more regularity in manufacturing and a higher density 
of material. This is due to the greater degree of quality control and uniformity achieved when 
manufacturing such products within the factory compared with on site.  
However,  contrasting  the performance of  systems which  use prefab  and  those with  in  situ 
shockpads, there appears to be less variation in breakthrough head irrespective of carpet type 
used. This highlights  that  the  shockpad appears  to exert greater  control over breakthrough 
than the carpet type.  
In  addition,  systems  that  use  the  pre‐fab  shockpad  show  greater  deviation  in  across  test 
results compared to the in situ samples. This could also be due to differences in manufacturing 
when compared to in situ systems. 
5.7 Chapter Conclusions  
The  test  procedures  carried  out  in  the  laboratory  contributed  to  quantifying  the  water 
retention and breakthrough head characteristics of a range of materials used in artificial pitch 
construction. The degree of retention varied across the different materials, with the greatest 
volume retained by the sub‐base  layer. Furthermore,  if the available void space (represented 
as  ‘saturated  storage’)  is harnessed,  there exists a  significant  storage  volume  that  could be 
utilised  to  attenuate  peak  runoff  surrounding  surfaces.  Figure  5‐19  has  been  included  to 
summarise  the headline  figures  for water  retained  and  the  saturated  storage  volume  in  an 
equivalent depth of  rainfall. Comparison with predicted  total  rainfall  for a  range of 1  in 100 
year storm events highlighted that ability of the pitch system to store a significant proportion 
of rainfall from each event. For shorter duration events, the water retention alone can account 
for more than the total rainfall which falls on the surface.  
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In addition, assessment of the head required to promote infiltration through the turf carpet on 
the surface found that there was a distinct difference between systems that used  in situ and 
prefabricated  shockpads.  This  highlighted  a  possible  relationship  between  in  situ  and  pre‐
fabricated manufacturing processes  that may  influence ease of  infiltration. However,  taking 
the variation into account, the overall magnitude of breakthrough head (shown in Figure 5‐19) 
required to promote infiltration still represents a significant proportion of rainfall.  
          
 
Figure 5‐19 Chapter Results Summary – Conceptual Model 
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Chapter 6 ‐ Numerical Model 
The aim of the modelling phase of the project was to develop a simple mathematical model to 
account for the flow of water through a typical pitch profile. This process was informed by the 
conceptual model and results from the laboratory and field work activities.  
6.1 Introduction 
The  following  chapter  is  structured  to  give  details  of  the  model  construction,  from  a 
conceptual  through  to working mathematical model. This  is  followed by  the presentation of 
results from the model and analysis of key drivers and  limitations. To aid the visualisation of 
this process, Figure 6‐1 has been included to show the main mechanisms that were considered 
to influence the transition of surface water as it percolates through the pitch profile.  
 
Figure 6‐1 Conceptual Model ‐ Main Flow Mechanisms/System Losses 
Figure 6‐1 shows the conceptual model of an artificial pitch system to the left, with six zones 
of  interaction  that have been  considered  for  the mathematical model. The  conceptual  idea 
underpinning  the model  is  to determine  the  yield  of water  from  a  typical  drainage  system 
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under different rainfall conditions. With a simulated rainfall event applied to the surface of the 
pitch, the passage of water through the profile was modelled using both static and dynamic 
parameters  that  accounted  for  system  losses  and  attenuation  of  the overall  yield of water 
from the pitch drainage system. 
With zone one representing the generated rainfall event on the surface, zones two and three 
account for static losses of surface water due to retention characteristics quantified during the 
laboratory phase of the project (breakthrough head and residual storage). These  losses were 
deducted  uniformly  across  the  rainfall  profile  for  each  zone  and  the  graph  to  the  right  of 
Figure 6‐1 shows an overall reduction in the size of the infiltrating profile of water as it passes 
to zone four.  
The graphs have been represented as profiles of rainfall depth against duration. This is to help 
visualise the impact of each layer on the overall yield of rainfall at the outfall.  
Zones  four  to  six  experience  dynamic  losses, dependent on  the head of water  available  to 
drive flow from the base of the aggregate foundation layer to the pipe network and onwards 
to the outfall. The outcome of this process  is a transition  in the shape and magnitude of the 
profile which represents a reduction  in overall yield of water from the pitch system and also 
the peak discharge. 
The  following sections summarise  the key  features and model process  through each zone  in 
greater detail.  
Zone 1: External Rainfall Input – this generates the rainfall used to drive the model in the form 
of a profile of depth of water on the surface of the pitch (in mm) against duration for a given 
rainfall event. For  the purpose of  this model,  the Wallingford Procedure  is used  to generate 
the  rainfall  profiles  for  a  100  year  return  period  event.  This  return  period  was  chosen  to 
represent a higher magnitude  ‘worst‐case’ scenario to stress  the drainage system. A  total of 
ten 100 year event durations were selected  for use,  ranging  from  five minutes  to  two days. 
The shorter duration events generated higher intensity rainfall and the longer duration events 
generated larger volumes of rainfall overall, dispersed over longer periods at a lower intensity. 
A summer rainfall profile of 50% peak was used to form the profile shape.  
Zone 2: Surface System  ‐ comprised of an artificial turf carpet and shock pad material, these 
have been grouped together as they are the first barrier to flow through the pitch profile. The 
combined  interaction  between  these  materials  dictates  the  ease  at  which  water  can  pass 
through to the layers beneath and it was therefore considered that these materials should be 
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represented together in the model. As indicated above, this zone is only subject to a uniform 
water retention loss. The available profile is therefore reduced uniformly in size, equal to the 
specified depth of water  retained by  the  carpet and  shockpad. The main mechanism which 
controls  the  retention  of  water  at  this  layer  was  found  during  lab  testing  to  be  the 
breakthrough head. This  is the depth of water required to accumulate on the surface of the 
carpet before percolation to the  lower  layers commences. There  is also a degree of residual 
retention of water exhibited by the shock pad which is taken into account at this stage. Once 
the water retention criteria is fulfilled, the remaining profile of water is passed instantaneously 
to  the  next  material  layer  interface  represent  by  zone  three.  The  water  is  passed 
instantaneously  to  the next  layer boundary  as  the  rate of percolation  for  such materials  is 
considerably higher than the rate of rainfall and little data is available to effectively reflect the 
low head percolation through unsaturated media that is experienced within an artificial sports 
pitch. Therefore  in  the  first  instance  the model does not  consider  rate of percolation,  thus 
applying instantaneous transfer of the remaining rainfall profile to the next boundary.  
Zone 3: Base Layers – comprised of two layers of open textured asphalt material. Typically the 
uppermost  layer would consist of a  finer grained material however  it was assumed  that  the 
open  textured nature of both  layers would have  limited  impact on percolation of water and 
therefore consider as a single layer for the purpose of the model. As with zone two, a uniform 
reduction  in  the  profile  of  rainfall  is  applied  and  the  remaining  profile  of water  is  passed 
instantaneously to the next layer of material represented by zone four.  
Zone 4/5: Sub‐Base Layer / Subgrade Interface Zone – the sub‐base layer is a large body of low 
fines aggregate with a high void space (typically 25%) and is laid to a thickness of 300mm. This 
aggregate  layer  marks  the  interface  between  the  drainage  network  and  also  surrounding 
subgrade strata (shown as zone five in Figure 6‐1). With a high proportion of voids, this layer 
has the ability to store a significant volume of water (75‐85L/m2) where the void space dictates 
the build‐up of water at the  interface between the drainage network and the subgrade. This 
anticipated  build‐up  of  water  forms  the  head  required  to  drive  water  along  the  subgrade 
interface  to  the  drainage  network.  This  is  shown  in  Figure  6‐2  below where  the  saturated 
water level (formed as function of void space) generates a head of water (h) to drive flows in a 
horizontal direction to the  lateral collector pipe which  is  inset within the subgrade formation 
layer. The  rate at which water  is  laterally  transmitted  to  the pipe  is a  function of horizontal 
conductivity of  the aggregate,  the  spacing of  the pipe and  the head of water driving  lateral 
flow.  It should be noted  that  in  reality  the subgrade will also have a degree of permeability 
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which  would  act  to  reduce  the  head  build  up  which  drives  water  to  the  pipe.  This  may 
promote downward percolation  into  the subgrade and surrounding enviornment, effectively 
bypassing  the pitch drainage system and reducing overall yield  from the drainage system by 
reducing  the  available  head  in  the  aggregate. While  in  reality  this  is  beneficial  and  adds  a 
degree of localised attenuation of stormwater; for the purposes of the model and to account 
for  circumstances when  the  subgrade  exhibits  very  low  permeability,  the  model  has  been 
designed  to exclude  such  losses  in  the  first  instance. This  forces all water  yielded  from  the 
aggregate layer to be passed to the next zone, the drainage network, and represents a worst‐
case scenario.  
 
Figure 6‐2 Section of aggregate layer and drainage network 
The  rate  at  which  water  enters  the  drainage  pipe  network  is  dependent  on  the  head 
driving  the  lateral  flows and has been modelled using  the  flow net principles set out by 
Cedegren,  1997.  This  also marks  the  end of  use of  the profile  of  rainfall depth  against 
duration as the flow net produces a flow rate (m3/s) of water discharged into a 1m length 
of  lateral  drainage  pipe.  Further  details  are  given  in  the  specific  methodology  section 
following this introduction summary. 
Zone 6: Drainage System – encompassing a network of lateral pipes (at a set 5m spacing) 
connected to a collector drain, the drainage network collects and distributes  the  flow of 
water generated by  the  flow net. As  the output  from  the  flow net  is  represented as an 
inflow  per  1m  length  of  pipe  (m3/unit  time/m  length  of  pipe),  the  inflow  had  to  be 
distributed among the network accordingly. This was dependent on the layout of the pipe 
network and a typical example has been shown in Figure 6‐3 where there are lateral pipes 
orientated  perpendicular  to  a  collector  on  the  right  hand  side  of  the  pitch.  Based  on 
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typical pitch design, each  lateral pipe  is 69 m  in  length and  therefore had a  total of 69 
points at which flow net inflows are assigned. As the flow net only calculates flows for one 
side of the pipe, the inflow values have to be doubled to account for flows entering from 
the other side of the pipe. These flows are then passed down the lateral pipes and into the 
collector pipe. Typically  the  lateral pipes are smaller  (80mm diameter) and  the collector 
pipes  are  usually  larger  to  accommodate  the  convergence  of  lateral  flows  (150mm 
diameter)  and  to  limit  pipe  full  conditions  which  can  affect  the  efficiency  of  the  pipe 
network. Based on a  standard drain  spacing of 5m,  there are a  total of 21  lateral pipes 
connected to the collector drain which channels flows to the outfall.  
 
Figure 6‐3 Assumed Drainage Network Layout 
This  part  of  the model  utilises  two  calculations.  The  first  distributes  the  flows  among  the 
lateral pipe network in line with the flow profile delivered by the flow net. As each 1m section 
has an  inflow flow net which varies over time, the flow volumes are distributed by unit time 
increments using a matrix. This produces an output hydrograph for each  lateral pipe and the 
same principle of  loading volumes per unit time  increment are used to distribute the  lateral 
pipe outputs along the collector pipe. The lateral pipes are connected to the collector pipe at 
5m  spacing, marking 21  loading points which  transmit water  into  the  collector  from  lateral 
pipe flows.  
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Following the production of a profile of volume against unit time increment at the end of the 
collector pipe, the increments of volume are compressed into a 150mm pipe and the depth of 
water per unit time is then determined. This enables the calculation of outfall discharge from 
depth  of water  in  the  pipe while  taking  account  of  pipe  roughness  and  other  factors  that 
generate resistance to flow  in pipes. Exact details of the calculations  involved are covered  in 
the following methodology section.  
In summary there are five key steps with calculations distributed across the six cross‐sectional 
zones which from the simple pitch flow model. These steps have been summarised  in Figure 
6‐4 below. This is followed by the methodology section which provides the supporting theory 
that underpins each the calculation stage in greater detail. 
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Figure 6‐4 Key Steps of Pitch Flow Model 
   
Discharge from pitch
Step 1 – Rainfall 
Generate rainfall event to apply to surface of 
pitch 
Step 2 – Water Retention Losses 
Deduct a proportion of infiltrating rainfall to 
account for retention properties of pitch 
construction materials
Step 3 – Drainage Network Interface 
Use a numerical solution to a conventional 
flow net to calculate flow of infiltrating water 
passing through the interface between pitch 
sub base and underlying drainage network 
Step 4 – Drainage Network Inflows 
Use the flow across the drainage interface 
calculated in step 3 to load a pipe network 
represented as a matrix of nodes 
Step 5 – Flow at Drainage Network Outfall 
Calculate the discharge from the pitch outfall 
using pipe flow calculations   
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6.2 Model Calculation Stages – Methodology 
The  following  section  gives  details  of  the  four  main  calculation  stages  underpinning  the 
function of the mathematical model as summarised in Figure 6‐4. 
6.2.1 Calculation 1: Rainfall Generation 
Hyetographs of  rainfall  intensity  (mm/h) against  time  (increments of 5% of  storm duration)  
were  generated  for  a  storm  return  period  of  1in100yrs  (AEP  of  0.1%)  and  durations  of 
5,10,15,30,60,120,240,360,1440,2880  minutes  use  the  FEH  method  outlined  in  the 
Wallingford  Procedure  (HR  Wallingford,  1981).  This  produced  10  hyetographs  with  the 
greatest  rainfall  intensity occuring over  the  shorter duration  storms. The hyetographs were 
altered to show rainfall depth (in mm) for each 5% increment of the overall storm duration in 
order  to  carry  out  the  next  stage  of  the  calculation.  As  the  procedure  displayed  time  as 
percentage of overall duration, the decision was made to use the same time axis for the initial 
calculation stages of the model. This streamlined the manipulation of the rainfall profiles for 
different event durations as the time axes were normalised for percentage rather than units of 
time. An example of an  input  rainfall profile  for a 240 minute event  is  shown  in Figure 6‐5 
below. 
 
Figure 6‐5 Example Input Rainfall Profile 
6.2.2 Calculation 2: Breakthrough Head and Water Retention Initial Boundary Condition 
The breakthrough head and any other retention losses are represented as an equivalent loss in 
mm of rainfall depth. This allows the reduction  in the size of the  infiltrating rainfall profile to 
be  carried out quickly and parameter values were  specified using  the values obtained  from 
laboratory  testing.  The  losses  due  to  these  parameters  are  deducted  uniformly  across  the 
profile of rainfall depth against percentage duration. To model a degree of time  lag between 
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water  entering  and  leaving  these  layers,  each  layer  does  not  pass  on  any  water  until  the 
specified boundary condition  is reached. The reduced profile  is  then redrawn starting at  the 
time‐step when  all  losses  are overcome by  the magnitude of  inflowing  rainfall. Due  to  the 
open  texture and  thickness of  the base and  sub‐base aggregates  the model  instantaneously 
passes the remaining profile of water to the next boundary and no further lag‐time is applied 
to  account  for  time  taken  to  percolate  through  the  material.  This  is  also  due  to  limited 
availability of  suitable methods  to calculate  rate of percolation and  represents a worst‐case 
condition with a rapid transfer of water to the next critical boundary within the system.  
Following  the  deduction  of  retention  losses,  the  profile  of  rainfall  depth  (mm)  against 
percentage duration was then passed to the flow net stage of the calculation. 
6.2.3 Calculation 3: Flow Net Method to Calculate Flow into Lateral Pipes 
Calculating  the  flow  of  water  into  lateral  drainage  pipes  can  be  achieved  through  the 
consideration of Darcy’s Law where volume of water per unit time (q) is directly proportional 
to the hydraulic gradient (i) pushing the water through a material of cross‐sectional area   (A) 
with a coefficient of permeability (k) which is a measured units of velocity in m/s.  
ݍ ൌ ܣ݇݅ 
Equation 6-1 Darcy's Law (Craig, 2004) 
The coefficient of permeability indicates the level of ease at which water can pass through the 
material as it is dependent on the structure of the material and particle size and shape (Craig, 
2004).  
The determination of  the hydraulic gradient  (i) acting  to push  the water  from one point  to 
another  is key when considering how water moves from the sub‐base  layer of a pitch to the 
drainage pipe network beneath. As outlined in Figure 6‐2, water has to move laterally through 
the  sub‐base  layer of a pitch  to  reach  the  lateral pipe network which  is  set out at an equal 
spacing across the pitch (as shown in Figure 6‐3). Therefore, considering the cross section of a 
pitch  in  its  simplest  form,  there  is a uniform  layer of aggregate with a  known permeability 
(measureable in the laboratory) which is sitting on top of a layer of low permeability subgrade 
within which a pipe network has been inset. To simplify the model, the layer of subgrade was 
assumed to be impermeable, therefore all the water collecting at the interface between sub‐
base and subgrade would have to move  laterally  to a drainage pipe  if  there was a sufficient 
hydraulic gradient to push it there.  
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Determination of the hydraulic gradient is achieved through the use of flow nets which display 
graphically the relationship between available depth water sitting on top of the impermeable 
subgrade (h) and the lateral distance it has to travel to the nearest drain in layer (b). Therefore 
hydraulic gradient (i) is directly proportional to (h/b).  A typical example of a flow net solution 
for this type of scenario is shown in Figure 6‐6 where the direction of flow is from right to left 
and the overall flow net represents flow into one side of the pipe.  
 
Figure 6-6Typical flow net to determine lateral flow to a pipe on top of an impermeable subgrade 
layer (Cedegren, 1997) 
However due to the simplicity of the scenario described above, a rapid numerical solution of 
calculating the rate of infiltration of water from the sub‐base aggregate layer to the drainage 
pipe  network  was  set  out  by  Cedegren,  1997.  The  procedure  was  originally  set  out  as  a 
solution to determining the required spacing of field drain pipes on farms or  large flat areas 
such as landing strips. However it was recognised that this was easily transferable and typical 
of a sport pitch construction where the solution can give a discharge of water from the sub‐
base  layer  to  a  1m  length  of  receiving  drainage  pipe.    Full  details  of  the  definition  of  this 
method can be found in section 9.2 pp350‐356 of Cedgren’s publication on ‘Seepage, Drainage 
and Flow Nets’, however salient information has been included to outline the key stages of the 
process.  
Adapting Darcy’s Law, Cedegren developed a relationship between depth of water within the 
material  (h)  and drain  spacing  (b) was  found  to be proportional  to  infiltration  rate  (q)  and 
permeability (k) where: 
ݍ
݇ ൌ
ܾ
݄ 
Equation 6‐2 Adapted Darcy's Formula (Cedegren, 1997) 
The  relationship between b  (m) and h  (m)  represented a  shape  factor where  values of b/h 
which  ranged  between  1  and  1000  were  found  to  produce  reasonable  estimates  of  q 
(m3/m2/min)  for  a  range  of  permeability  values,  k  (m2/min)  (Cedegren,  1997). A  sensitivity 
Direction of flow 
Pipe 
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study was  carried out  to  assess  the  range of  shape  factors  generated within  the  aggregate 
layer (based on the depth of water provided by the simulated rainfall events) and found that 
the majority of values were  located within the middle of this range and deemed suitable for 
use in this procedure.  
Cedegren produced a graph which represented the relationship between q/k and b/h where 
values and graphs were reproduced in SI form for use in this study and have been included in 
Figure 6‐7. 
 
Figure 6-7 Cedegren's Relationship 
Figure  6‐7  shows  a  linear  relationship  between  q/k  and  b/h  on  a  log‐log  scale.  A  linear 
equation was defined and used to determine q. 
y=1.1526x‐2.036   
Where: (x=b/h y=q/k) 
Therefore for each incremental depth of water in the aggregate layer (passed down from the 
surface and base layers in zones two and three), the corresponding rate of flow to a 1m length 
of  drainage  pipe  can  be  determined.  It  should  be  noted  that  the  depth  of  water  in  the 
aggregate layer (h) also takes into account the void space available for the water to occupy. 
Therefore, the process of determining discharge to a 1m  length of pipe  is dependent on the 
accumulation  of  head  within  the  aggregate  layer  to  drive  water  to  the  pipe.  An  iterative 
calculation which accounted for the ability of the flow net to dissipate the input head of water 
within each 5% increment of time was also developed. This process permits the accumulation 
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of water in the aggregate layer if insufficient head exists to drive all of the water to the pipe. 
Furthermore, once  all water  from  the upper pitch  layers  has been  applied,  the  flow  net  is 
given an extended period of time to draw down to zero discharge levels.   
The output from this stage is then prepared to show a volume in m3 per 5% increment of time 
discharged to a 1m length of pipe. However, to drive the next stage of the model calculation, 
the time axis is altered to distribute the discharge volumes per 1 second or 1 min increments 
of time (depending on overall event duration). Events with  longer durations used minutes to 
reduce the number of iterations required to complete the model predictions.  
The decision was made to alter the time axis to seconds or minutes to enable a suitable level 
of detail to be generated when considering the next stage of matrix and pipe flow calculations. 
It is recognised that the shape of all profiles will retain a degree of resolution that will relate to 
5% step changes in rainfall input, especially for longer duration events. However, to alter the 
time axes prior to the flow net stage would generate an error in the flow net shape factor. This 
is due to the relatively low rate rainfall input and resulting low rate of head accumulation (h) if 
applied  in  unit  time  steps.  The  low  head  would  generate  shape  factors  (b/h)  significantly 
beyond the recommended operational range of 1 to 1000. Furthermore, this would extend the 
iterative  calculations  significantly while not altering  the overall volume discharged  from  the 
flow net. Therefore, since the primary focus of the model is assessing the fate of water within 
the  pitch  system  and  overall  volume  yielded,  the  5%  increment  was  maintained  to  limit 
unnecessary iterative calculations.  
6.2.4 Calculation 4: Distribution of Flow Net Inflows across Pipe Network 
Following  the generation of a volume discharged per unit  time  increment  to a 1m  length of 
lateral pipe,  the next  calculation  stage determines how  the volumes accumulate across  the 
network of  lateral pipes. As all  lateral pipes are the same, this calculation  is carried out for a 
single 69m run of lateral pipe and then scaled up when considering discharge into the collector 
pipe.  
The rate of discharge from the flow net is given per unit time increment, however to minimise 
the size and unnecessary detail, shorter duration events of 5 to 120 minutes were presented in 
time‐steps of 1 second and  longer events of 240 min  to 2 days were presented  in 1 minute 
increments. Assessment of the output volumes from the flow net showed that the incremental 
steps in volume were small. Therefore the assumption was made to use a simple matrix which 
passed the inflow volumes down the network in stages equal to 1 node in distance and 1 time 
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increment. This assumption was used to drive distribution of flows along the lateral pipes and 
also generate a final profile of depth of water against time at the outfall node of the collector 
pipe.  This  profile  is  used  in  the  next  stage  to  determine  a  rate  of  discharge  based  on  the 
characteristics of the 150mm collector pipe.  
The volume distribution matrix followed a simple relationship which has been shown in Table 
6‐1.  
 
 
 
 
 
 
For the lateral network there are a total of 69 nodes at 1m spacing and the profile of volume 
against time increment for the 69th node is taken to load the next matrix for the collector pipe. 
As the pitch is configured for 5m spacing, there are 21 points where the lateral pipes connect 
to  the collector pipe. To maintain  the assumption  that  the volumes are passed downstream 
incrementally per single  time‐step and node,  the collector pipe was allocated a  total of 105 
nodes, the same as the total pipe length (105m). Therefore, of the 105 nodes along the entire 
collector  pipe,  21 nodes were  subject  to  inflows  from  the  corresponding  lateral pipes.  The 
remaining nodes in between the lateral pipe connections were only used to model the passage 
of water incrementally down the collector pipe towards the outfall. 
The output  from  this  stage  is a profile of volume against unit  time  increment at  the outfall 
node. Using  this profile,  the discharge  characteristics  are  assessed  in  the  final  stage of  the 
calculation.  
6.2.5 Calculation 5: Pipe Flow Calculation at the Outfall 
The  calculation  of  discharge  from  the  outfall  follows  two  stages.  The  first  translates  the 
volume profile supplied by the flow net to a profile of depth against time in the collector pipe. 
This  is  achieved  by  creating  a  graph  of  cross‐sectional  area  against  depth  for  the  150mm 
diameter  pipe  based  on  basic  geometric  relationships.  The  equation  of  the  line  for  this 
   Node, n 
n1  n2  nn 
Ti
m
e‐s
te
p,
 t  t1  n1t1  n2t1  nntn 
t2  n1t2  n2t2 (+ n1t1)  nnt2 (+ n2t1) 
tn  n1tn  n2tn (+ n1t2)  nntn (+n2t2 + n1t1) 
Table 6‐1 Flow Net Volume Distribution Matrix
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relationship was then used to rapidly calculate the depth  in pipe from corresponding volume 
for a 1m length of pipe.  
 
Figure 6‐8 Depth and CSA for a 150mm Pipe 
The output from this stage is a profile of depth of water in the 150mm collector pipe against 
unit increments of time. This is then used as an input for partially full pipe flow calculations to 
determine  the  corresponding  flow  rate  given  some  defined  pipe  characteristics.  The 
characteristics applied were typical for an  industry standard collector drain with a roughness 
(ks) of 15.0mm and a gradient of 1 in 200. Using design reference tables by HR Wallingford (HR 
Wallingford  and DIH Barr, 2006)  for pipe  full  flow  and partial pipe  flow  factors outlined by 
Chadwick, Morfett and Borthwick (Chadwick, et al., 2004), a rapid calculation to determine the 
actual rate of discharge for each time step was developed in Figure 6‐8.  
The  final  output  of  this  calculation  stage  is  a  flow  profile  against  time.  From  this  profile, 
estimates of total volume yielded from the pitch system could therefore be made alongside an 
indication of peak rate of discharge.  
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6.3 Summary of Outputs from Each Model Stage (Model Run Results) 
The following sections present the outputs from each calculation stage outlined above. This is 
to show results and change in yield through the transition of the model. Due to the size of the 
model files, in particular relation to the matrices and iterative calculations, some of the tables 
have been  truncated  for  illustration purposes. All calculations were carried out  in Microsoft 
Excel.  
6.3.1 Calculation 1 Output Summary – Rainfall Generated by the Wallingford Procedure 
The Flood Estimation Handbook and related Wallingford Procedure produces hyetographs that 
are geographically variable, therefore for all hyetographs were centred over Loughborough, to 
match  the  location of  the selected pitch used  for  the model configuration.   The  full suite of 
hyetographs  for a 100 year event were produced and altered to show  increments of rainfall 
depth against time. The outcome of this is shown  in Figure 6‐9 where the total rainfall varies 
from approximately 12 mm for a 5 minute event up to 89 mm for a 2 day event.  
 
Figure 6‐9 Rainfall Depth Profiles for Full Suite of 100 year Return Period Events 
All rainfall profiles peak at 50%, following the standard storm shape used to model a summer 
storm. As the area of the pitch  is very small on a catchment‐scale, an aerial reduction factor 
was not applied.   
Total Storm Duration (min)
Duration, D (%) 5 10 15 30 60 120 240 360 600 1440 2880
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.207 0.307 0.399 0.514 0.653 0.782 0.932 1.016 1.179 1.333 1.571
10 0.225 0.334 0.434 0.560 0.711 0.852 1.014 1.106 1.283 1.450 1.709
15 0.243 0.361 0.469 0.605 0.768 0.921 1.096 1.196 1.387 1.568 1.848
20 0.274 0.407 0.527 0.681 0.864 1.036 1.233 1.345 1.560 1.764 2.079
25 0.316 0.470 0.609 0.786 0.999 1.197 1.425 1.555 1.803 2.038 2.402
30 0.389 0.578 0.750 0.968 1.229 1.473 1.754 1.913 2.219 2.509 2.957
35 0.554 0.822 1.067 1.376 1.748 2.094 2.494 2.720 3.156 3.567 4.204
40 0.925 1.373 1.782 2.299 2.920 3.498 4.166 4.544 5.271 5.958 7.022
45 1.521 2.259 2.930 3.781 4.802 5.754 6.852 7.474 8.669 9.800 11.550
50 2.385 3.542 4.595 5.929 7.530 9.022 10.743 11.719 13.594 15.366 18.110
55 1.521 2.259 2.930 3.781 4.802 5.754 6.852 7.474 8.669 9.800 11.550
60 0.925 1.373 1.782 2.299 2.920 3.498 4.166 4.544 5.271 5.958 7.022
65 0.554 0.822 1.067 1.376 1.748 2.094 2.494 2.720 3.156 3.567 4.204
70 0.389 0.578 0.750 0.968 1.229 1.473 1.754 1.913 2.219 2.509 2.957
75 0.316 0.470 0.609 0.786 0.999 1.197 1.425 1.555 1.803 2.038 2.402
80 0.274 0.407 0.527 0.681 0.864 1.036 1.233 1.345 1.560 1.764 2.079
85 0.243 0.361 0.469 0.605 0.768 0.921 1.096 1.196 1.387 1.568 1.848
90 0.225 0.334 0.434 0.560 0.711 0.852 1.014 1.106 1.283 1.450 1.709
95 0.207 0.307 0.399 0.514 0.653 0.782 0.932 1.016 1.179 1.333 1.571
100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total Depth (mm) 11.692 17.364 22.528 29.068 36.920 44.234 52.676 57.459 66.650 75.342 88.796
Rainfall Depth Profile output (mm) from Rainfall Simulation
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6.3.2 Calculation 2 Output Summary – Adapting Profile  for Breakthrough Head and Water 
Retention 
To account for initial breakthrough head and any retention properties in the upper layers, the 
profile of depth is altered to deduct these values. An example of this stage is shown for a 120 
minute event with a breakthrough head of 4mm.  
Duration, D (%)  Depth of Rainfall (Cumulative), mm 
0  0 
5  0.782487 
10  1.634017 
15  2.55459 
20  3.590234 
25  4.786979 
30  6.259895 
35  8.354198 
40  11.85237 
45  17.60595 
50  26.62757 
55  32.38115 
60  35.87932 
65  37.97363 
70  39.44654 
75  40.64329 
80  41.67893 
85  42.59951 
90  43.45104 
95  44.23352 
100  44.23352 
Figure 6‐10 Cumulative Rainfall Depth ‐ 120 Minute Event 
Figure 6‐10 shows the cumulative depth profile where the 4mm breakthrough head condition 
is not met until 20%  through  the event duration  (highlighted red). Following  this  increment, 
flow to the next  layer  is permitted. The overall depth of rainfall available to the next  layer  is 
reduced by 4mm and the profile of depth is plotted again but starting from the 25% duration 
increment. This gives an approximate account  for  time of concentration  to  the next  layer of 
material in the pitch.  
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Duration, D (%)  Depth of Rainfall (Cumulative), mm 
0  0 
5  0 
10  0 
15  0 
20  0 
25  0.78697856 
30  1.47291648 
35  2.09430312 
40  3.49817664 
45  5.75358 
50  9.02161344 
55  5.75358 
60  3.49817664 
65  2.09430312 
70  1.47291648 
75  1.19674464 
80  1.0356444 
85  0.9205728 
90  0.85152984 
95  0.78248688 
100  0 
100  0 
Figure 6‐11 Output Depth Profile from Calculation 2 
Figure 6‐11 shows the output table for the 120 min event where there is no depth supplied to 
the next  layer until  the 25th percentile  is  reached. The process  is  repeated  if  there are any 
losses due to residual storage in base layers contained within zone 3.  
Testing  of  the  model  found  that  low  percentage  yields  from  the  drainage  system  were 
experienced without any breakthrough head  losses or  residual storage applied  to  the upper 
pitch  layers. Therefore  this  section was  included  to demonstrate how  this  calculation  stage 
worked within the model however the losses were removed and the full depth quota from the 
rainfall event was used  for  the  remaining model stages  to maximise  the potential discharge 
from the system. 
6.3.3 Calculation 3 Output Summary – Volume Discharged from Flow Net 
To determine the volume discharged from the flow net per 1m length of lateral pipe, a 4 stage 
calculation was set out in excel for each 5% increment of time. This followed 4 steps that were 
repeated for each time step.  
1. Calculate the shape factor (b/h) based on the depth of water in the aggregate layer 
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2. Using the shape factor and a value of permeability (obtained from laboratory testing), 
calculate  the  flow  into  1m  length  of  pipe  with  Equation  6‐2  and  translate  into  a 
volume discharged in Litres. 
3. Translate the volume into an equivalent depth of water discharged from the aggregate 
to the pipe to assess whether any residual water depth remained in the aggregate for 
a given time step.  
4. Recalculate the depth of water in the aggregate for the next time step, taking account 
of any residual water from the previous time step. 
The process  is then repeated  in 5% time steps until all water has been fed through flow net 
calculation.  At  this  point  the  iterative  calculation  should  be  extended  to  allow  all  of  the 
residual water in the aggregate to draw down and pass through the flow net. The extension of 
the  calculation  causes  a  long  draw  down  curve  where  the  flow  net  discharge  reaches  a 
baseline level. Figure 6‐12 shows the discharge profiles from the flow net to pipe for all events, 
demonstrating  the  majority  of  discharge  occurs  by  the  100th  percentile.  Based  on  this 
observation, the decision was made to use the discharge volumes up to the 150th percentile to 
limit the number of iterations passed on to the next stage of the model.   
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Figure 6‐12 Discharge from Flow Net 
A sensitivity test was carried out to determine if there was a significant loss of volume based 
on this assumption.  It was found that the majority of  inflows were accounted for  if the data 
was  truncated  to  150th  percentile.  Furthermore  the  peak  discharge  was  clearly  captured, 
maintaining the integrity of the calculation as it moved to the next stage. The base flow levels 
experienced after  the 150th percentile  represented aggregate water depths of 1‐2mm which 
are minimal in comparison to the event peaks where the level of saturated water was able to 
reach levels beyond 100mm.  Furthermore, in reality it is unlikely that such low water depths 
would be able to push water to the lateral pipe due to factors such as subgrade permeability 
which have not been included in this model configuration. 
Figure 6‐13 has been  included  to  show how much of  the original event  rainfall volume has 
been passed through the flow net. It shows that for shorter duration events, insufficient head 
was able to build up in the aggregate layer to drive water laterally into the pipe network. Only 
the  longer duration events which have  considerable more volume are able  to generate  the 
head required to discharge sufficient volumes to the lateral pipe network. 
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Figure 6‐13 Percentage of Original Rainfall Volume Yielded from Flow Net to Lateral Pipe Network 
After this stage, the profiles of volume against percentage time increment are altered to show 
volume per increments of time in seconds or minutes, depending on overall event duration.  
To  carry  out  this  process,  the  number  of  seconds  or  minutes  contained  within  each  5% 
increment was calculated and has been shown in Table 6‐2. 
  Events Converted to Seconds  Events Converted to Minutes 
Overall Event Duration  5  10  15  30  60  120  240  360  600  1440  2880 
No. seconds/minutes per 5% 
increment  15  30  45  90  180  360  12  18  30  72  144 
Table 6‐2 Percentage Time‐step Conversion Table 
 Based on Table 6‐2 each 5% increment was divided by the number of seconds or minutes for 
which  it represented and  formed  into a  table showing  the volume discharged  from  the  flow 
net for each unit increment of time.  
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6.3.4 Calculation 4 Output Summary – Distribution of Flows across Lateral Pipe Network and 
Collector Drain 
Using the matrix summarised by Table 6‐1, the increments of volume discharged from the flow 
net  are  distributed  among  the  nodes  on  the  lateral  network.  Following  this,  the  resulting 
volume profile  is distributed along  the collector pipe using  the  same matrix procedure. The 
resulting profile of  accumulate  volume  against  time  at  the outfall  is passed on  to  the  final 
stage for pipe flow calculation analysis.  
Due to the size of the matrices, summary data has been provided for a 240 minute event to 
provide an example of the outputs from each stage. Figure 6‐14 show the raw output from the 
flow net which is a profile of volume discharged to a 1m length of lateral pipe. 
 
Figure 6‐14 Discharge from Flow Net 240 Minute Event 
Using  the matrix,  the volume profile  in Figure 6‐14  is applied  to 69  lateral pipe nodes. The 
output  from  this  is a profile of volume discharged against  time  increment at  the end of  the 
lateral  pipe  shown  in  Figure  6‐15.  The  increase  in  size  of  the  discharge  curve  shows  the 
accumulation of water in the pipe.  
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Figure 6‐15 Discharge from Single Lateral Pipe 240 Minute Event 
Using the profile in Figure 6‐15, the matrix procedure is repeated for the 22 nodes that receive 
lateral pipe flows and the output for the collector pipe is shown in Figure 6‐16. 
 
Figure 6‐16 Discharge from Collector Pipe 240 Minute Event 
To  ensure  continuity  through  the  matrices,  a  sense  check  was  conducted  to  check  the 
accumulated volumes as there should be zero loss of volume through this process.  
The example profile shown  in Figure 6‐16  is then carried  into to the next stage for pipe flow 
analysis. Table 6‐3 has been included to show the headline data from the matrix stage.  
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Event 
Duration 
(min) 
5  10  15  30  60  120  240  360  600  1440  2880 
Volume 
from 
Matrix (L) 
125 
541 
1317 
3901 
10,236 
22,778 
49,801 
76,749 
139,270 
284,245 
533,392 
Table 6‐3 Summary of Volume Discharged from Matrix 
6.3.5 Calculation 5 Output Summary – Outfall Pipe Flow Calculation 
Using the volume profile for the outfall from calculation stage 4, the equivalent depth of water 
in the collector pipe is determined using the relationship shown in Figure 6‐8. From the depth 
profile and using  the partial pipe  flow  formulae,  the discharge  curve  from  the outfall  could 
then  be  represented  in  light  of  the  pipe  specification  (headlosses,  internal  friction  and 
gradient),  giving  a  more  accurate  estimate  of  discharge.The  discharge  volumes  have  been 
plotted for two example events shown  in Figure 6‐17 and Figure 6‐18. Both figures show the 
rainfall input (‘Volume In’) in red and the corresponding discharge from the pitch in blue. Both 
are  plotted  on  a mutual  axis  of  volume  (in  Litres)  against  time  (in Minutes)  and  show  the 
relative  attenuation  of  flow  through  the  pitch  system.  In  both  cases  the  most  siginficant 
observation  is  large disparity between volume  in and volume out. Both yielding far  less than 
was fed into the system. 
 
Figure 6‐17 600 Minute Discharge Curve 
Figure 6‐17  shows  a  single peak of discharge  in  reaction  to  the  rainfall  input, however  the 
longer event  in Figure 6‐18 shows a double peak. The characteristic double peak  forms as a 
result of  the  relatively  low  rainfall  intensity where  the head of water  that builds up  in  the 
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aggregate layer (driving water into the pipe network) is unable to sustain flow across multiple 
time‐steps  once  a  suitable  head  of  water  has  accumulated.  This  results  in  reduced  flow 
transfer  to  the pipe network until  suitable head  is able  to accumulate. Furthermore  the  lag 
time for  longer events appears to be  less which may be due to greater water content within 
the aggregate  layer causing higher  sensitivity of  the  flow net when peak  rainfall  intensity  is 
reached. However  detailed  analysis  of  peak  flow  and  lag  time  is  limited  due  to  the  earlier 
assumptions which limit the resolution of timesteps to 5% in the first stages of the model. 
 
Figure 6‐18 Two Day Discharge Curve 
A summary table of the discharge volumes for all events has been included in Table 6‐4. This 
table shows an overall  increase  in volumes discharged for  longer events consisting of greater 
input volumes, where the least volume discharged is related to the shorter duration events.  
 
Event 
Duration 
(min) 
5  10  15  30  60  120  240  360  600  1440  2880 
Volume In (L) 
87,996 
130,684 
169,545 
218,768 
277,858 
332,901 
396,438 
432,436 
501,611 
567,027 
668,278 
Volume from 
Outfall (L) 
7  31 
81 
340 
1,432 
4,771 
8,444 
18,202 
44,379 
93,509 
173,469 
Table 6‐4 Summary of Discharge Volumes for All Events 
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The comparison between total volume  in and total volume discharged from the pitch system 
has also been presented as a percentage yield  in Figure 6‐19 where  it can be seen  that  the 
highest yields correlate with longer events which generate greater rainfall volumes.  
 
Figure 6‐19 Overall Percentage Yield of Water from Drainage System 
In addition, Figure 6‐20 has been  included  to compare  the overall attenuation  through each 
critical boundary  in  the pitch profile. Where  the blue  line  represents  rainfall,  red  line shows 
discharge from flow net and green showing the final discharge from the outfall. All are plotted 
against event duration and therefore encompass the attenuation for events in the range of 5 
minutes to 2 days.  
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Figure 6‐20 Comparison of Discharge Volume Attenuation through Flow Net and Pipe Network 
Figure 6‐20  shows  the  trend of  increasing discharge with event duration and  input volume. 
The level of attenuation through each boundary in the pitch system is inter‐related, where the 
difference between  the red and green profiles  indicates  the attenuation  in overall discharge 
volume. As can be seen in Figure 6‐20, the level of attenuation between the flow net stage and 
pipe  network  increases  in  linearly  with  increased  event  duration.  This  highlights  the 
significance of the pipe network in adding further attenuation to flows when sufficient rainfall 
inputs promote higher discharges from the flow net calculation stage. 
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6.4 General Discussion 
The aim of the model was to create a numerical procedure to account for the loss of volume 
observed in field monitoring. In doing so, the procedure enabled an assessment of percentage 
yield  from a  typical sports pitch design based on  two key drivers; head of water  in  the sub‐
base aggregate and flow through the collector pipe.  
While  there was  an  additional  facility  to  add  surface  losses due  to breakthrough head  and 
residual  storage  of water  (as measured  in  the  laboratory),  the  decision was made  to  limit 
external losses for this initial model run. This would maximise the potential output as a result 
of the two drivers mentioned above and represent a worst‐case scenario where the potential 
water discharged was maximised. The addition of  residual  storage and breakthrough  losses 
would  only  serve  to  delay  the  rate  of  transfer  to  the  lower  pitch  layers  and  diminish  the 
available volume of water to drive the lower drainage mechanisms thus reducing overall yield. 
The main outcome of the model process was the identification of a range of drainage system 
yields  from  a  basic  artificial  pitch  configuration,  given  limited  system  losses.  This  has  been 
shown  in  Figure  6‐21 where  the  graph  shows  an  increasing  trend  in  percentage  yield with 
increased rainfall input. This observation highlights the magnitude of rainfall input required to 
drive drainage water  to  the outfall. More specifically  it highlights  that significant changes  in 
yield  from  the pitch do not occur until  an  event  generating  at  least 50‐60mm of  rainfall  is 
applied. 
 
 
Figure 6‐21 Model Results Summary ‐ Rainfall comparison with Percentage Yield 
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Therefore, considering the  losses that could be  imposed for the upper pitch  layers  in  light of 
the above trend, it is clear that there would be a further reduction and delay in yields from the 
drainage system.  
This correlates with observations from the field monitoring phase of the project, where many 
short duration events generated  low yields from the drainage system.  In cases where higher 
yields were  observed,  there may  have  been  antecedent  conditions  that  contributed  to  the 
presence of residual moisture within the pitch or an external interference from groundwater. 
These highlight a limitation of the model where there is no facility to pre‐condition the entire 
pitch system and therefore encourage higher yields.  
Furthermore  the model could also be balanced with  the addition of external  losses  through 
subgrade exfiltration. The methodology did consider  the application of  this  in  the  form of a 
uniform  loss of water due  to a  fixed value  for subgrade permeability; however  it was noted 
that this would reduce the head available to drive the flow net calculation. Furthermore, this 
mechanism would also operate as a  function of head of water  in  the aggregate  layer and  if 
considered for the model, would have to incorporate a similar flow net approach. The flow net 
characteristics  generated  by  the  interaction  between  two  layers  of  material  of  different 
permeability would add significant complexity  to the model calculations and  limit the use of 
Cedegren’s  numerical  flow  net  solution which  assumes  that  the  subgrade  is  impermeable. 
While this would make the model more realistic at the drainage network boundary,  it would 
only serve to reduce available flows to the pipe and would not represent a worst case scenario 
where  maximum  volume  transferred  to  the  pipe  network.  By  considering  the  similar 
attenuation of flows and reduction in drainage yield from PPS presented in sections 2.3.2 and 
2.5.1,  it  is  possible  to  reinforce  the  above  statement  by  considering  the  core  drainage 
mechanism of PPS. This  is where PPS  function  to attenuate all  flows and disperse drainage 
water through subgrade exfiltration alone. With levels of attenuation as high as 42% through 
PPS systems which rely on subgrade exfiltration, the combined effect of the drainage network 
and subgrade exfiltration  in a sports pitch could act to stall the movement of water through 
the system even further. This would result in an additional drop in overall yield and increase in 
attenuation.  
In the current model of the pipe network, only the last section of collector pipe is assessed in 
light of pipe flow calculations. The reason for this was to limit the use of iterative calculations 
in  the network distribution matrices. Therefore,  in passing volumes along  the pipe network 
with zero resistance but in a high resolution (unit time increments and 1m node spacings) the 
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shape  and  integrity  of  the  flow  profile  was  maintained.  It  is  acknowledged  that  an 
improvement  to  this  process  would  be  to  apply  pipe  flow  calculations  across  the  entire 
network,  requiring  specialist  software  to  carry  out  the  iterative  calculations  required.  By 
limiting the consideration of pipe hydraulics to the collector pipe, an approximate estimate of 
discharge  was  shown  to  be  significantly  less  that  the  input  volumes  would  suggest.  This 
reinforces the observations in the field and the addition of greater detail in relation to the pipe 
network would only serve to reduce predicted discharges even further. 
In addition, there are also a number of opportunities to refine the sensitivity of the model to 
represent more variables. The first is consideration is changing the lateral drain spacing. In this 
model a guideline drain spacing of 5m was applied however  if this was widened to 10m the 
flow net calculation stage would be altered. This is because it relies on the ratio between head 
of water  in  the aggregate  layer and half  the drain  spacing,  requiring a higher head  to drive 
water  laterally  to  the  drains.  By  reducing  the  number  of  lateral  drains  in  this  way,  the 
proportion of water collected by each pipe would be expected to increase, driven by a larger 
flow  net.  However,  in  reality  the  accumulating  head  would  also  be  exposed  to  a  greater 
subgrade  interface surface area and  increase the  likelihood of  losses through  infiltration  into 
the subgrade.   
Another consideration is that the model of the pipe network is unable to take account of that 
fact that the pipes are perforated and that flow will occur within the gravel bedding channel 
used  to  support  the  pipe  network.  The  storage  of  water  within  this  space  may  represent 
another significant loss within the system. However, to model this interaction would be highly 
complex and require a greater head of water to drive the system. Furthermore this reinforces 
that  the  current  estimates  of  drainage  yields  are  conservative, where  the  addition  of  such 
features would only serve to reduce drainage yields further due to the increase in flow paths 
and intrinsic resistance to the flow of water. 
6.5 Chapter Conclusion 
Overall  the  model  addresses  a  key  gap  in  knowledge  in  relation  to  the  drainage  system 
interface where it was established that a significant head is required to accumulate in order to 
push  flows  laterally  to  the  drainage  network.  In  addition  it  provides  an  estimate  of  the 
movement of water through  the drainage network. These are  two areas which could not be 
addresses using the field and laboratory activities. The current model configuration combines 
aspects of both  static  and dynamic modelling.  The upper  layers  currently  experience  static 
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losses, applied as boundary conditions  to be  fulfilled prior to allowing water  to move to the 
next  layer.  In  addition  the  pipe  network  flow  loading  procedure  also  applies  a  simple 
relationship  to  pass  water  along  the  lateral  pipes  to  the  main  outfall  pipe.  The  dynamic 
modelling features are focussed on the drainage interface and outfall pipe. In this instance the 
combination of these model features allows a worst‐case estimate of drainage discharge to be 
determined for a range of  input rainfall events.   This  is because there are no external  losses 
due  to  subgrade  exfiltration  and  resistance  to  flow  across  the  full  pipe  network.  Taking 
account of this, the model demonstrates that with minimal barriers to flow, the broad range of 
rainfall events  tested were  still unable  to drive water  to  the drainage outfall. Therefore  the 
results  highlight  that  there  is  significant  internal  resistance  to  flow  even  before  external 
variables are considered, the  inclusion of which would only further reduce the yield of water 
from the pitch. 
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Chapter 7 ‐ Discussion 
The aim of  the general discussion  chapter  is  to assemble  the  individual points of discussion 
reported  in  the  chapters  that  correspond  to  the  three  main  elements  of  the  project:  Field 
Investigation (Chapter 4), Laboratory Testing (Chapter 5) and Numerical Modelling (Chapter 6). 
It commences in providing an overview of the evolution of conceptual understanding formed at 
the beginning of  the project. This  is  followed by analysis of  the how  the  individual  research 
activities have contributed  to quantifying  the mechanisms  identified at  the conceptual  stage 
leading to the evolution of a quantified pitch model. 
7.1 Introduction 
The project stemmed from observations by the sports construction  industry, where very  low 
drainage  water  yields  were  experienced  on  a  regular  basis,  rarely  requiring  the  costly 
additional attenuation systems stipulated by planning authorities. This gave rise to the project 
aim which was to improve understanding of pitch drainage behaviour, both for the purpose of 
scientific  understanding  but  also  to  support  observations  in  industry  and  enhance  current 
design guidance.  
A  review  of  existing  literature  established  that  there  had  been  no  direct  studies  which 
assessed  the  drainage  performance  of  sports  pitches;  however,  due  to  similarities  in  their 
construction with layered porous materials such as PPS it was possible to consider sports pitch 
drainage in light of infiltration SuDS designs such as PPS (section 2.5). In particular, similarities 
in the foundation construction and materials provided some early evidence that the design of 
artificial sports pitches should cause levels of attenuation and reduced drainage yields similar 
to  SuDS  (Abbott  &  Comino‐Mateos,  2003).  Therefore,  three  core  research  objectives 
(encompassing  field  investigation,  laboratory  testing and numerical modelling) were devised 
to generate further understanding and evidence to corroborate both the anecdotal evidence 
from industry and the anticipated hydraulic drainage behaviour observed in SuDS.  
In order to address these objectives effectively, a conceptual model of an artificial pitch was 
derived  from  literature  in  chapter  2.  The  conceptual  model  detailed  a  typical  pitch  cross 
section with anticipated mechanisms that were  identified to control the movement of water 
through  the different  layers of pitch material  and  the  associated hydraulic parameters.  For 
investigation, material  layers were grouped  together based on  similarities  in properties and 
location  within  the  pitch  profile.  Figure  7‐1  shows  the  conceptual  model  with  key 
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parameters/mechanisms  identified  in  literature  to  have  potential  impact  on  drainage 
performance. 
The  conceptual  model  outlines  the  zones  within  the  pitch  structure  that  offer  storage  or 
retention of water which could act to reduce the yield and rate of discharge of water at the 
pitch  outfall.  The  interaction  of  the  pitch  system  with  external  boundaries,  such  as 
evaporation or loss of water through infiltration directly into the subgrade are also important 
considerations  to  make  when  accounting  for  the  drainage  behaviour  of  sports  pitches. 
However,  three  key barriers were  identified  to  represent  significant barriers  to  flow. These 
have been highlighted in red in Figure 7‐1 and are: 
1. The  accumulation of  sufficient water within  the  turf  carpet  to  promote  downward 
percolation of surface water into the pitch profile to overcome the resistance, termed 
‘Breakthrough Head’. This  is dependent on  the  intensity of  the  storm  and  also  the 
characteristics of the artificial turf carpet to permit suitable infiltration under realistic 
rainfall conditions.  
2. The  accumulation  of  sufficient water  head  at  the  drainage  layer  interface  to  drive 
water to the lateral drainage pipes. 
3. The accumulation of sufficient water head within the drainage pipes to drive flow to 
the outfall. 
In addition  to  these  three main barriers,  the  fate of water was also questioned, where  the 
ability of materials to retain water through ‘adsorption’ (or ‘surface wetting’) and also through 
void storage was highlighted to impact on the yield of drainage water from sports pitches. 
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Figure 7‐1 Conceptual Pitch Model – Summary of Key Mechanisms 
Therefore, this chapter presents the man findings from each research objective in light of the 
conceptual  model;  demonstrating  how  the  drainage  behaviour  understanding  has  evolved 
through the research process of quantifying such parameters/mechanisms.   
Following the presentation and holistic description of the main features of the now quantified 
pitch  drainage model  there  are  three  sections  explaining  each material  layer  (or  group  of 
layers), as  indicated  in Figure 7‐1 and their role  in the flow of surface rainfall water through 
the pitch profile. 
7.2 Evolution of the Conceptual Pitch Drainage Model  
Figure 7‐2 shows the quantified model of artificial pitch drainage mechanisms established by 
this project.  It outlines  three drivers  (breakthrough head, drainage  layer  interface head  loss 
and pipe discharges) and also  summarises  the  storage potential of  the various pitch  layers. 
Two mechanisms have not been directly examined experimentally by  this project and  these 
are  evaporation  (evapotranspiration  for  natural  pitches  see  section  2.4.5)  and  subgrade 
exfiltration. However, aspects of these mechanisms have been  included within  the  following 
Evaporation from AGPs / Evapotranspiration from NGPs
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discussion  of  the  pitch  system,  utilising  appropriate  theory  and  supporting  literature  to 
demonstrate their sensitivity.  
 
Figure 7‐2 Quantified Artificial Pitch Drainage Model 
7.2.1 Holistic Overview of the Quantified Pitch Drainage Model  
Artificial pitches have demonstrated >90% attenuation of peak flows and low peak discharges 
within the range of 0.11+/‐0.1 L/s/ha. In contrast, for the  natural pitches, there was a greater 
range  in attenuation from as  low as 30% to over 90% and   higher peak flows returned and a 
greater range, 8.9+/‐4.3 L/s/ha. Comparing the two pitch types it is clear the configuration of 
layered  aggregates  within  AGPs  offers  greater  dispersion  of  infiltrating  surface  water 
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compared with  natural  pitches.  This  is  because  natural  pitches  have  networks  of  drainage 
channels (sand slits, trenches) cut into the soil therefore providing more focussed collection of 
water  than AGPs where  the  surface allows  relatively uniform  infiltration due  to  the  regular 
presence  of  drain  holes  and  uniform  material.  Overall,  AGPs  yielded  a  relatively  small 
proportion of the event rainfall regardless of the influence of observed antecedent conditions 
and the construction type. However, as highlighted  in section 4.5, the events captured in the 
field may not have reached the required intensity to generate sufficient trends in behaviour to 
relate the influence of such parameters to overall patterns in yield.  
The  low  yields  of  water  flow  through  the  pitch  drainage  system  can  be  attributed  to  the 
relatively high level of resistance to flow through key boundaries within the pitch profile. This 
resistance to flow acts not only to reduce peak flows (and therefore provide high attenuation) 
but also  increases head  loss required to drive water through the pitch profile. In particular  it 
has  been  identified  and  demonstrated  from  breakthrough  head  on  the  surface  carpet  and 
head  loss at the drainage  layer  interface are key  in controlling the transition of water to the 
drainage network. Further headloss within the pipe drainage network also amplifies the issue 
by requiring a higher head of water within the pipe to push water to the outfall. The numerical 
model established that these forces of resistance originate from the high pipe friction and low 
gradients typically observed in AGP drainage systems due to the use of corrugated drain pipes. 
While the corrugations provide structural strength, they also added  internal undulations that 
can inhibit pipe flow through generation of frictional headlosses.  
Using the numerical model it was determined that a rainfall event of at least 50mm is required 
to produce enough head to drive water through the drain layer interface to the pipe network. 
However,  to  drive  flows  along  the  pipe  required  an  event  of  at  least  70mm  of  rainfall  to 
produce drainage yields greater than 10%. To put this  into context, during the winter storms 
across December 2013 to Janurary 2014, one of the highest daily rainfall totals was recorded 
in  Fontmell Magna  (Dorset) which  reached  approximately  66‐68mm of  rainfall  (Met Office, 
2014).  
However, the required head loss to drive flows does not account for the resistance movement 
of water between these key boundaries. As these layers are expected to remain unsaturated, 
water percolates  through  the  unsaturated media which offers  a degree of  residual  storage 
from wetting/adsorption of water onto  the  surface of  the  foundation aggregates  contained 
between  the  boundaries.  Furthermore,  these  aggregates  are  specified  for  use  in  drainage, 
mainly  consisting  of  clean  stone  (low  fine  content  material).  Within  this  relatively  open 
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textured and highly voided space (~25% voids) is the potential to generate a significant storage 
space  for water  (accommodating  >500m3 of water which equates  to over 70mm of  rainfall 
within the sub‐base aggregate alone across a typical pitch area of approximately 7500m2).   
Thus between the characterised barriers to flow and the presence of significant storage space 
through saturation of  the sub‐base aggregates, an artificial sports pitch  represents   a useful 
tool  to  managing  not  only  the  water  which  is  collected  in  its  surface  but  also  additional 
drained areas nearby.  
Although the exact influence of subgrade/soil infiltration and evaporative losses have not been 
characterised directly by this project, the  influence of these mechanisms would only serve to 
further reduce the available water volume/head to drive flow to the pitch outfall. In particular 
the loss of water to the surrounding environment is what aligns sport pitch drainage behaviour 
with PPS SuDS, as discussed in section 2.5. The studies of PPS systems highlighted throughout 
indicate that there are similar levels of discharge attenuation experienced when compared at 
a high  level  (percentage  in vs percentage out). However,  the  studies have not assessed PPS 
structures  in  the same detail  to allow comparison of possible  internal  flow mechanisms and 
storage  characteristics,  such  as  those  characterised  in  the  laboratory  and  numerical model 
chapters of this project. 
Measurement of drainage  into  the subgrade  is difficult  to achieve  in circumstances where a 
sport pitch has already been constructed and relies on accurate data collected during the site 
investigation phase of pitch construction project. Furthermore,  the changeable behaviour of 
the ground conditions (such as the permeability of subgrade and groundwater) could  lead to 
greater or reduced levels of infiltration locally inti the surrounding subgrade.   
7.2.2 Layer 1 ‐ Surface System (Turf Carpet and Shock Pad) 
The properties of a pitch surface create the first barrier to flow. In order to initiate percolation 
through  the  pitch  structure,  the  laboratory  study  verified  that  a  head  of water  as  high  as 
15mm  is required to cause  initial breakthrough across four different samples of artificial turf 
system  tested. The woven needle punched  turf variety  required a higher head  than  the 3G 
tufted turf variety primarily because the  latter has a regular pattern of holes (at 100‐200mm 
spacing) punched through the turf backing material to directly assist drainage. In addition the 
woven varieties exhibit a denser  texture  than  the 3G  turf which  increases  the  tortuosity of 
flow pathways  through  the  turf  carpet  into  the  shock pad.  There  are no  studies  that have 
directly  assessed  the  breakthrough  head  for  different  varieties  of  artificial  turf  carpet  as 
guidance  currently  stipulates  testing  in  the  field  using  double  ring  infiltrometers.  This  is 
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outlined in section 2.6 where it is highlighted that the use of double ring infiltrometer testing 
procedures imposes initial high head conditions (> 300mm) which are unrepresentative of the 
accumulation of head over the duration of an actual rainfall event.   
The retention of water within the carpet was also measured to determine the residual storage 
after applying simulated  rainfall. Testing of  four  turf systems demonstrated  that on average 
the turf carpet could effectively store over 4mm of rainfall, thus reducing the overall volume 
of water passing  into the pitch. The retention of water within the carpet therefore  increases 
the  likelihood of evaporation  from  the pitch  surface. No direct  testing of evaporation  from 
artificial  turf  carpets  has  been  conducted  for  this  purpose;  however  research  on 
evapotranspiration  from  natural  grass  fields  reported  figures  of  2‐4mm/day  (Blight,  2002). 
Furthermore, artificial turf surfaces have experienced surface temperatures up to 25°C higher 
than neighbouring natural pitches due to greater absorbance of radiation generated by their 
plastic polymer based carpet  fibres and rubber  infill construction  (Lim & Walker, 2009). This 
notable  difference  in  surface  temperature  also  occurred  in  overcast  conditions.  Therefore 
there  is  the  potential  it  appears  for  further  water  losses  through  evaporation  on  artificial 
pitches. To refine project findings further the effects of temperature and evaporation could be 
an avenue for further detailed research however it was outside the scope.  
The second material encompassed within  layer 1  is  the shock pad which can contribute  the 
generation of both breakthrough head and also retention of water through  internal storage. 
Both varieties of pre‐fabricated  shock pad  (fibrous and  rubber crumb) demonstrated higher 
breakthrough  heads  than  the  traditional  rubber  crumb  shock  pads  that  are  laid  in  situ. 
Assessment  of  the  material  properties  of  the  pre‐fabricated  shock  pads  found  that  the 
relatively greater density of fibres/rubber crumb, increased uniformity of particle sizes/binder 
content and greater consistency in formation achieved in the factory created more of a barrier 
to  infiltration under  the  low head conditions  imposed  in  the breakthrough  tests. Across  the 
variety  of  turf  systems  tested,  those  which  utilised  pre‐fabricated  shock  pads  required  on 
average 20% more breakthrough head  than  the  rubber‐crumb derived shock pads produced 
on‐site. When assessing the above varieties of shock pad for water retention qualities, there 
was  less of  a difference, however overall  there  is  limited  storage, equivalent  to  a depth of 
water  of  1.7+/‐0.6mm,  when  percolating  water  interacts  with  the  shock  pad  layer  This 
demonstrates that although the overall void space may be similar between pre‐fab and in situ 
derived  shock  pads,  the  greater  uniformity  and  control  over  particle  size  may  result  in  a 
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greater number of smaller voids thus restricting infiltration and allowing greater accumulation 
of water. 
In  summary,  the  artificial  turf  system  (carpet  and  shock‐pad)  represented  in  layer  1 
demonstrates that there exists a potential barrier to  infiltration  in the form of breakthrough 
head.  The  level  of  breakthrough  head  was  shown  to  change  depending  on  whether  the 
underlying  shock‐pad was manufactured  in  situ or within  the  factory where quality controls 
would  inherently  produce  a  more  uniform  product  that  increased  the  head  required  to 
generate infiltration into the layers beneath. Further to this, the carpet types with drain holes 
generally required a lower head than the needle‐punch variety which only permits infiltration 
through  the  matrix  of  bonded  fibres  of  which  it  is  formed.  This  regular  spacing  not  only 
increases the ease of infiltration (i.e. less breakthrough head) but also allows more consistent 
and  flow  pathways  to  form  through  the  dedicated  holes.  This  is  accepted  to  increase  the 
exposure of the underlying shock pad to infiltrating water and the overall dispersion of surface 
water across  the drained pitch area. Furthermore, observations  in  the  laboratory verify  that 
the formation of preferential flow paths resulting from the pattern of drain holes also controls 
the exposure of underlying asphalt and aggregate layers to percolating water.  
7.2.3 Layer 2 ‐ Foundation Aggregates 
Layer  2  is  comprised  of  the  base  layer  aggregates  consisting  of  the  asphalt  and  sub‐base 
aggregate  layers.  Both  of  these  layers  offer  the  highest  potential  storage  volume,  if  fully 
saturated, as they exhibit a high percentage of voids of 22% and 25% respectively. Because of 
the  combination of  void  ratio  ad  relative  thickness of each  layer  the  aggregate offered  the 
greatest  saturated  storage  of  73.5+/‐2.3mm  and  retention  of  7.3+/‐0.7mm  of  rainfall 
compared  to  the  asphalt  which  stores  and  retains  14.3+/‐0.1mm  and  4.3+/‐0.2mm 
respectively.  This is because of the relative thickness of each layer where the sub‐base has a 
guideline thickness of 300mm and the asphalt is only laid to 65mm thickness.    
Sports pitch design  guidance  for porous  systems does  specify  low  fines  aggregate  sub‐base 
and porous asphalt (controlled by the particle size distribution in the mix design also) (SAPCA, 
2009).  It  is  worth  noting  however  that  the  industry  rarely  measures  the  density  of  the 
compacted  aggregates  and  have  suggested  typical  void  ratios  of  30%.  The  laboratory 
measurement  of  the  voids  within  the  sub‐base  aggregate  does  corroborate  industry 
specification (albeit achieving a slightly lower % void estimate) and supports the rationale for 
using this layer for storage due to the favourable properties of the stone.  
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Aside from testing for retention and storage qualities of these materials, these layers were not 
anticipated  to withhold water  through  the accumulation of headloss. This was due  to  their 
open texture allowing percolation to occur with relative ease in comparison to the boundaries 
at the surface and drainage layer interface.   
7.2.4 Layer 3 ‐ Drainage Layer 
The  interface between the base of the pitch foundation and the drainage  layer was assessed 
using the numerical model. Due to the location of this interface, it was difficult to investigate 
the  transition  of  percolating  water  into  piped  flows  through  the  experimental  research 
measurements.  .  Furthermore,  this was not  tested  in  the  laboratory due  to  issues of  scale 
which would not capture behaviour which was representative of field conditions.  
As surface water percolates through the pitch profile,  it reaches an  interface at the drainage 
layer. The volume of water reaching this point  is a function of the total rainfall produced by 
the parent rainfall event, minus any losses due to retention at the surface or within the base 
layers. As  indicated  in  section 6.2, water  accumulates  at  this  interface until  sufficient head 
(depth)  of  water  develops  to  drive  flows  laterally  to  the  nearest  drainage  pipe,  which  is 
typically up  to 5  to 7.5m away  (half  the  lateral drain  spacing). The depth of water  is also a 
function of the sub‐base void space available for water to occupy and accumulate. In the case 
of  sports  pitches  the  void  space  is  high  (>25%)  where  the  depth  of  rainfall  which  has 
percolated from the surface is therefore magnified 4 times, thus generating the head of water 
in the aggregate to drive flow to the drain pipes.  
The model  in Chapter 6 was utilised  to  capture  this behaviour using  theory of  flow nets  to 
describe  the  transition  between  percolating  and  pipe  flows.  This  has  been  summarised  in 
Figure 6‐6 which shows a cross‐section of the pitch profile at this  interface, centred across a 
drainage trench.  
In particular, the diagram shows the typical flow pathways for percolating water to reach the 
drainage pipe. The model utilised a  flow net derived  from a  relationship between depth  (or 
head)  of  saturated  water  which  accumulates  at  an  impermeable  interface  and  the  lateral 
movement  (or  flow)  controlled  by  this  head  and  the  horizontal  permeability  of  the  layer 
(tested in the lab) to calculate a flow to the nearest drainage trench (Cedegren, 1997). Due to 
the relatively high permeability of the aggregate in contrast to the subgrade, the easiest path 
for  water  is  to  move  laterally  to  the  drain  pipes.  However,  the  use  of  Cedegren’s  work 
supported the demonstration that sufficient head to drive such lateral flows was still difficult 
to achieve given the magnitude of preceding rainfall events.  
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Specific  details  of  this  relationship  are  outlined  in  section  6.2.3,  however,  examining  the 
outputs using  simulated  FEH  rainfall  volumes  found  that  the depth  required  to drive water 
laterally  to  the  pipe  trenches  was  significant.  Minimal  discharges  from  the  flow  net  were 
recorded  for  short duration events  that  lack  significant  input volumes. As outlined  in Figure 
6‐13, volumes entering the drainage network remain very low (<10% of input rainfall) until an 
event of 6 hours  in duration  (~50mm  in  rainfall)  is  reached. Thus, only  the  longer duration 
events generate sufficient  input volumes to allow for adequate accumulation of water at the 
drainage interface to drive lateral flow into the pipe network.  
However,  a  limitation  of  Cedegren’s  relationship  is  that  it  assumes  that  the  underlying 
subgrade is impermeable to simplify the rapid flow net calculation that supports the function 
of  this model.    In  addition,  the  flow  net  solution would not  function  given  the  addition  of 
another permeable boundary; however  there were no alternative procedures  that  could be 
applied given  the application of  flow net  theory  to  field drainage with  regular drain spacing 
such as sports pitches.  
Furthermore, the existing dynamic change in available head produced across the duration of a 
discrete  rainfall event was difficult  to model using basic  iterative  stages  in excel. Therefore, 
the  addition of  a  further permeable  interface with  the  subgrade would have  increased  the 
dynamism  of  the  existing  iterative  calculations  resulting  in  great  difficulty  to  achieve  a 
predicted  discharge  using  such  a  staged  procedure.  Therefore,  subgrade  exfiltration  was 
excluded from the calculation for this initial model of pitch drainage.  
However, to estimate the potential scale of this effect, a study on the vertical infiltration rate 
for a number of subgrade types has been presented below, where various types of subgrade 
were  characterised  in  the  field  using  infiltrometer  rings  (Johnson,  1991).  The  results were 
particularly  relevant  because  the  experimental  procedure  pre‐wetted  the  subgrade  which 
allowed for fines to be washed into the upper layers of material. This is expected to mimic the 
condition  of  the  subgrade  under  the  pitch  aggregate  layer  where  residual  fines  (from  the 
aggregate)  can  be  washed  into  the  formation  layer  and  therefore  reduce  the  overall 
permeability of the subgrade at this interface. Furthermore, the investigation pre‐wetting the 
subgrade  for  over  3  hours, which  is  also  expected  to  be more  representative  of  potential 
groundwater conditions experienced underneath an artificial pitch. The study found that the 
infiltration rate for a number of soil types varied from over 1.2 mm/hour to zero for gravelly 
silty  loam  to  clayey  silt  loam  respectively.  The  spectrum  of  subgrade  infiltration  rates 
investigated by this study has been presented in Figure 7‐3.  
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Figure 7‐3 Example Rates of Infiltration into Subgrade (Johnson, 1991) 
To demonstrate the context of this with regard to some typical rainfall events, Figure 7‐4 has 
been  prepared  to  show  the  percentage  of  total  event  rainfall  (from  the  range  of  discrete 
rainfall events used to in the numerical model) which could infiltrate across the duration of the 
event for the different subgrades examined by Johnson.  
 
Figure 7‐4 Percentage Rainfall Infiltrating to Subgrade: for a range of example discrete rainfall events (derived 
from (Johnson, 1991)) 
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Figure 7‐4 shows that the percentage of rainfall  infiltrating  is dependent on the permeability 
of the subgrade. However, more significant  is that for longer duration events, the proportion 
of  rainfall  infiltrating  can  greatly  increase.  This  has  the  potential  to  reduce  the  net 
accumulation of head  in  the  sub‐base  aggregate  to drive water  laterally  to  the  interceptor 
drain  pipes,  therefore  reducing  yield  via  the  drainage  system.  It  should  be  noted  that  this 
analysis  has  been  applied  as  a  simple mass‐balance  relationship  between  total  rainfall  and 
infiltration  rate  to provide additional context  to  the discussion.  It does not  take account  for 
dynamic changes in rate of water accumulation within the aggregate layer resulting from the 
rainfall event and also the dynamic nature of the interactions between the pipe networks. This 
highlights an opportunity  for  future work  to assess  in greater detail  the behaviour of water 
across this boundary within the pitch system. 
In  addition  to  the drain  layer  interface  there  are  also head‐losses  associated with  the pipe 
network. This was demonstrated within the model where a rainfall event of 70mm is required 
to overcome head‐loss within  the pipe network and drive  flow  to  the outfall. This highlights 
need  for  a  rainfall  event  of  a  significant magnitude  to  generate  sufficient  flow  out  of  the 
drainage  network.  This  is  reflected  in  the  field  observations  where  many  of  the  captured 
events were of  insufficient magnitude  to produce high  yields  from  the monitored drainage 
systems.  
It should be noted that in some of the monitored events there were high yields from the pitch 
drainage  systems.  The  cause  of  this  could  not  be  fully  verified  because  there  were  an 
insufficient  number  of  similar  events  captured  during  the  monitoring  programme.  As 
mentioned  in chapter 4, there  is a degree of hysteresis  in field data that originates from the 
dynamic nature of the environment. Therefore, to corroborate observed trends in yield would 
require  further  monitoring  to  increase  the  likelihood  of  capturing  similar  environmental 
conditions. However,  it  is  expected  that  the  role of  antecedent  conditions within  the pitch 
structure and  surrounding environment would exert  some  influence on drainage behaviour. 
For example, the increased drainage yield from a pitch could result from the accumulation of a 
number of rainfall events within the pitch structure and at key barriers such as the boundary 
between  the  sub‐base  aggregate  and  subgrade.  This  highlights  the  need  for  further 
investigation of pitch behaviour  through  field monitoring  to  increase  the database of viable 
captured rainfall events. In turn this would increase the opportunity to assess the influence of 
environmental variables such as antecedent moisture within the pitch.    
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Chapter 8 ‐ Conclusions and Further Work 
8.1 Conclusions 
The  aim  of  this  project  was  to  increase  scientific  understanding  of  sports  pitch  drainage. 
Through the three core research activities it was possible to capture the drainage behaviour of 
artificial  and  natural  sports  pitches  and  highlight  similarities  in  overall  performance  (low 
drainage  yield)  to  Sustainable  Urban  Drainage  Systems.  Through  the  combination  of  field, 
laboratory and theoretical elements of  investigation, key features of water storage potential 
and drainage mechanisms were identified and measured to advance understanding of internal 
function  and  external  drainage  interaction.  This  supported  the  observations  of  the  sports 
construction  industry  where  evidence  was  gathered  in  the  field  to  corroborate  qualitative 
observations that low yields (<30%) were observed from artificial pitch drainage systems. This 
was  supported  further  by  characterising  and  quantifying  drainage  mechanisms  in  the 
laboratory and through the development of a numerical pitch model. Through these research 
elements,  it was  found  that  the pitch profile also attenuated peak  flows effectively  (>90%), 
providing evidence of drainage behaviour similar to that of PPS SuDS.  
Key barriers to flow through the pitch system were identified to exist at: 
 The  surface,  where  a  sufficient  head  of  water  must  accumulate  to  overcome  the 
retentive forces generated by the turf carpet 
 The interface between the pitch base and drainage network, where sufficient head of 
water must accumulate  to drive water  laterally  to  the drainage network whilst also 
being potentially  lost  to  the underlying  subgrade  (providing  localised attenuation of 
surface water) 
 The pipe network, where sufficient head is also required to drive water along the pipe 
network to the outfall.  
The  combination  of  findings  from  the  three  research  activities  enabled  the  evolution  of  a 
qualitative  conceptual  model  of  an  AGP  to  an  improved  quantitative  mode  (presented  in 
section  7.2.1).  The  model  shows  the  influence  of  barriers  to  flow  and  the  water 
storage/retention properties of the different  layers within the pitch construction. This model 
has  provided  the  foundations  upon  which  to  develop  future  research  into  this  topic, 
highlighting  the  restrictions  in  the  hydraulic  behaviour  of AGPs which  could  be  applied  for 
future storm water management or to simply raise awareness within local planning authorities 
as to the true drainage behaviour of sport pitch developments.  
 233 
 
The monitoring of existing pitch systems provided evidence  that not all surface water which 
infiltrates into the pitch system is able to converge at the drainage outfall. This is contrary to 
the  belief  in  planning,  which  imposes  significant  discharge  constraints  on  sports  pitch 
developments,  requiring  the provision of sizeable additional attenuation systems  to manage 
anticipated flows. Furthermore, bespoke monitoring equipment, the ‘FloPod’ was designed to 
monitor the highly variable drainage behaviour from artificial pitches.  
The ability to demonstrate that these additional systems are unnecessary has been limited in 
the  past  by  no  formal  investigation  into  the  actual  drainage  behaviour  of  sports  pitches. 
However, as highlighted in the literature review, there exist a number of similarities between 
the  structure  of  PPS  and  the  foundations  layers  of  sports  pitches.  By  considering  the 
performance  of  such  systems,  the  relative  attenuation  behaviour  of  the  sports  surfaces 
monitored  was  concurrent  with  evidence  from  similar  performance  assessments  for 
infiltration SuDS. 
Where differences occur between SuDS systems and Sports Pitches  is that SuDS  intentionally 
withhold  storm water  in  granular base  layers  to permit  local  infiltration  into  the  subgrade. 
However, sports pitches do not have such discharge controls  in place yet the composition of 
the pitch structure acts to diffuse surface water flows, both in terms of peak flow and volume 
yielded from the system (i.e. drainage water is unable to reach the outfall). Coupled with the 
gathered evidence this highlights that sports pitch developments may be unfairly penalised by 
the planning system where they could be harnessed as another sustainable drainage tool for 
integrated storm water management.  
The  laboratory  investigation programme  assessed  a number of  key drivers  that  control  the 
drainage of water from sports pitches. One of the  first activities quantified how much water 
was  required  to build up on  the  surface of an artificial pitch  (Breakthrough Head). This was 
conducted using a method derived to assess the point of breakthrough from an accumulating 
head of water  instead of high head methods used  in traditional  infiltration rate testing. This 
method was more representative as  it tested realistic rainfall conditions and highlight which 
turf carpet and shock‐pad systems retain greater head before infiltration occurs. There was a 
division between systems that  incorporated pre‐fabricated shock pads and those with  in situ 
laid  shock pads,  the  latter  requiring  less head  to  induce  infiltration. Comparison of physical 
properties highlighted  that  this  is most  likely caused by greater  irregularities  in  the material 
matrix as the shock pads were not manufactured under controlled factory conditions. 
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The retention of water within each material layer was also assessed where there were two key 
observations. The first being that retention through adsorption onto the surface of materials 
accounted for a significant proportion of applied rainfall losses. In the case of shorter duration 
events, this accounts for all of the rainfall. The layer that offered the highest retention was the 
aggregate. However, if the aggregate layer was further utilised in terms of available void space, 
it  provides  enough  storage  volume  to  account  for  the  majority  of  100  year  return  period 
events (>500m3) 
The  numerical model  utilised  a  series  of  hydraulic  calculation  steps  to  predict  the  volume 
discharged from a typical AGP. The model combined a number of assumptions related to pitch 
construction  (materials  and  layout),  static  losses  (due  to  breakthrough  head  and  water 
retention characteristics of materials in the upper layers) and dynamic discharges in the lower 
layers (use of flow nets, pipe network distribution and pipe flow calculations) to model change 
overall discharge from the pitch system. 
The main output  from  the model was an estimate of drainage  yield  for a  range of discrete 
rainfall  events  (of  varying  intensity  and  duration).  The  model  demonstrated  that  drainage 
yields were dependent on the accumulation of water at the interface between the base of the 
aggregate  layer and the drainage network. This accumulation of water at the  interface  is the 
main mechanism which drives  the  lateral movement of water  to  the drainage pipe network 
and subsequently to the outfall. Results suggested that a storm event which generates at least 
50mm of  rainfall was  required  to generate  flow  through  this  interface  to  the pipe network. 
Once within the pipe network, further assessment of pipe flow dynamics also highlighted that 
head loss within the drainage network also generated significant resistance to flow, requiring 
an event of at least 70mm rainfall to generate over 10% yields.  
While  the majority of  the research  focussed on AGPs  the  field monitoring of natural pitches 
provided a useful contrast. In particular there was a greater range in attenuation from as low 
as 30%  to over 90% and   higher peak  flows returned across a greater range >4  to 12L/s/ha. 
This  highlighted  the  greater  connectivity  exhibited  between  the  surface  and  underlying 
structure of natural pitches where the thick aggregate  layers of AGPs can act as a  ‘break’ to 
the flow pathways, dispersing the intensity of the infiltrating rainfall.  
The conclusions outlined above have provided a significant body of evidence  to support  the 
the observations of the sports construction  industry. By adopting aspects of field,  laboratory 
and modelling  research,  the  results  from each element have been  able  to  compliment  and 
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support the development of an overall pitch drainage model which is now able to quantify key 
drainage  mechanisms  that  control  the  drainage  behaviour  of  sports  pitches.  This  has  also 
served  to  highlight  the  similarities  between  artificial  pitch  drainage  and  SuDS  in  terms  of 
attenuating peak flows and managing surface water at the source, key design principles which 
underpin modern sustainable drainage. 
8.2 Contribution to Knowledge 
The  review  of  literature  identified  many  gaps  in  knowledge  in  relation  to  the  drainage 
behaviour of sports pitches. Supported by a strong lobby of key stakeholders within academia, 
industry and  sports governing bodies,  research objectives were developed  to address  these 
gaps  in order  to  further understand and provide evidence  to  inform  future design guidance. 
The  outcomes  of  this  project  fulfilled  the  initial  objectives  by  developing  a  broad  level  of 
understanding  in  relation  to  the  water  retention,  storage  and  attenuation  properties  of 
artificial pitch types and the  impact that these qualities had on the yield of water from pitch 
drainage systems, highlighting similarities in performance to SuDS.  
Key  drainage  mechanisms  informed  by  the  literature  review  and  qualitative  observations 
(through working with project stakeholders) were collated to form a conceptual pitch model. 
This model highlighted  key drainage mechanisms  and barriers within  the pitch  structure  to 
focus investigations.  
With  a  lack  of  appropriate  monitoring  equipment  available  to  capture  the  highly  variable 
drainage  discharges  from  pitches,  a  bespoke  flow  monitoring  device,  the  ‘FloPod’,  was 
designed, manufactured and  tested  to capture such  flows  from existing pitches. Therefore a 
number of sports pitches were monitored using FloPod and other devices, providing valuable 
information on  the drainage behaviour of existing pitches. This created new and supporting 
data  in  relation  to  drainage  yields  and  attenuation  of  peak  flows  from  sports  pitches  that 
corroborated  qualitative  findings  and  informed  the  design  of  bespoke  test methods  in  the 
laboratory and also the development of a numerical pitch model.  
Having established that the pitch surface and the materials used within the pitch construction 
created barriers  to  flow and effectively  store/retain water, bespoke  test  rig apparatus were 
developed to quantify such drainage mechanisms  in the  laboratory.  In particular, repeatable 
procedures  for assessing breakthrough head and  the  residual  storage of water on materials 
were adapted  to  fit  the unique assembly of a sports pitch using a small scale  test  rig which 
housed an entire pitch cross section.  
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To augment the mechanisms quantified in the above activities and also understanding further 
internal hydraulic mechanisms, a numerical model was developed which assembled the newly 
quantified mechanisms and also utilised aspects of previous  research and methods on  rapid 
assessment of  field drainage and network  flow predictions. This  included  flow nets, network 
flow distribution and partial pipe  flow  calculations which  created a unique assembly of key 
drainage  theory  to model  flow  of water  through  a  typical  pitch  construction  following  the 
input of a user‐defined storm event. In addition this provided greater detail than commercially 
available modelling software by demonstrating key internal drainage barriers. 
The culmination of all  the above contributions has been  the creation of a unique quantified 
drainage pitch model. The project aim set out to establish the drainage performance of sports 
pitches  and  through  the  assembly  of  outputs  from  each  of  the  elements  of  research 
mentioned above, it has been possible to do so with such a model. This model is highly useful 
for  informing  both  future  research  but  also  supporting  the  interests  of  key  industrial 
stakeholders in the development of future design guidance which has not been possible until 
now.   
8.3 Sports Pitches as SuDS 
The efficacy of any  SuDS  system  relies  the ability of  the  chosen methods  to work  together 
(treatment train) in way that reduces flood risk while managing flows as close to the source as 
possible  or  discharging  at  a  rate  which  does  not  impact  on  those  downstream.  With  the 
implementation of SuDS at  the  forefront of  flood  risk  legislation and  the provision of sports 
and recreation facilities high on the political agenda, the combined benefits of sports facilities, 
both as  flood management  tools but also  to provide amenity value, provide key drivers  for 
increased use of artificial pitches.  
Sports  pitches  have  a  unique  ability  to  provide  storage  of  significant  volumes  of water. By 
demonstrating  that  they  can attenuate  their own  surface water  in an efficient manner,  the 
spare  capacity  provided  within  the  pitch  foundation  could  provide  additional  storage  for 
runoff from surrounding areas. By adding a suitable discharge control structure, the release of 
water  from  the  pitch  can  be  balanced  to  minimise  downstream  flood  risk.  In  addition, 
balancing  the drainage network discharge with  infiltration  into  the underlying  subgrade can 
further  localised  attenuation  of  surface  water,  therefore  reducing  downstream  flood  risk 
further.  
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Furthermore,  this  type  of  intervention  is  not  limited  to  new  build  projects  as  retrofitting 
discharge control systems and utilising spare capacity is a simple task to carry out and can help 
manage areas where there are existing flood risk issues.  
8.4 Recommendations to Academia and Industry 
This section contains two sets of recommendations. The first is directed towards academia and 
highlights  areas  for  future  investigation  of  pitch  drainage  under  the  three  core  research 
activities conducted by  this project. The second set of  recommendations  relate  to  industrial 
stakeholders,  highlighting  opportunities  for  future  work  related  to  the  outcomes  of  this 
project.  
8.4.1 Further Work (Academic Recommendations) 
The aim of the project was to improve understanding in relation to the drainage behaviour of 
sports pitches. This section recommends future work identified in literature, or throughout the 
duration of the project, that could assist  in expansion of the project outcomes and provide a 
more complete picture of pitch drainage behaviour.  These have been summarised under each 
of the three research elements of field,  laboratory and numerical modelling that formed the 
structure of this project.  
Field Investigation 
The field investigation programme provided an important insight into the drainage behaviour 
of existing pitches in response to environmental variables. To capitalise on these insights and 
increase  the  robustness of existing data, more monitoring of  the response of pitch drainage 
systems  to  storm  events  is  required.  This would  aid  the  comparison  of  key  environmental 
variables  such  as  antecedent weather  conditions  to parameters  such  as drainage  yield  and 
discharge rates.  
In addition, developing further understanding of the internal drainage behaviour of pitches in 
situ would also help assess dynamic nature of their drainage systems and also corroborate the 
measurement  of  drainage  mechanisms  in  the  laboratory  and  numerical  model.  This  could 
include  simple  qualitative  studies  of  drainage  networks  by  utilising  CCTV  equipment  used 
widely  for  the  inspection  of  sewer  networks.    However,  this  could  also  encompass  more 
invasive  studies  of  the  surrounding  environment  through  use  of  boreholes  and  sampling 
techniques to assess groundwater behaviour and subgrade permeability.  
Coupled with  the  above  investigation  techniques would  also  be  further  refinement  of  the 
FloPod drainage monitoring  device.  The  benefit of  this  system  is  that  it  is both  tailored  to 
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capture the wide range of pitch discharge rates but also be easily retrofitted to existing pitch 
outfall  chamber which  are  often  too  small  for  conventional  devices.  In  addition,  given  the 
potential cross‐over in drainage behaviour, there also exits further opportunities to utilise the 
FloPod for monitoring SuDS. 
Laboratory Testing 
The rate of percolation through the unsaturated layers of material was originally tested using 
the  test  rig, however due  to  the  smaller  scale of  the  rig,  it was  found  to misrepresent  this 
mechanism of flow. Therefore it was assumed within this study that excluding the influence of 
percolation rate would be negated by the resistance to flow generated at the key boundaries 
identified at the surface and drainage interface. However, the development of a larger test rig 
and appropriate method of measurement would contribute  to greater understanding of  this 
mechanism and if it does influence other aspects of the drainage system.  
Increasing the scale of the test rig would also benefit the assessment of the interface with the 
drainage network in greater detail. The original test rig was unable to include a sample section 
of  the  pipe  network  and was  there  only  able  to  assess  the  surface  and  pitch  foundations. 
Furthermore, the numerical model  identified that the pipe network also represents a barrier 
where there is high resistance to flow. There is limited testing of these pipes in the context of 
pitch  drainage,  therefore  expansion  of  the  rig  to  accommodate  this would  help  verify  the 
numerical predictions and also qualitative observations from the field.  
The presence of drain holes within the turf carpet was also noted to have some  influence on 
the  flow  pathways  of  infiltrating  water  as  it  was  passed  into  the  layers  beneath.  Further 
investigation into the influence of this across a wider variety of artificial turf specimens would 
verify observations from this project.  
Numerical Modelling 
Further refinement of the numerical model would improve understanding the dynamic nature 
of  artificial  pitch  drainage  systems.  In  particular  capturing  the  influence  of  subgrade 
exfiltration which was not applied due  to model  limitations would  improve  the estimates of 
yield by accounting for the loss of water into the subsoil. In addition, further assessment of the 
drainage network and the matrices used to control pipe inflows could improve the resolution 
of discharge profiles from the modelled pitch configuration. Currently, assumptions in relation 
to the above generate conservative estimates of the  influence of  internal resistance to flow. 
Therefore  improving  the  resolution  of  the model,  particularly  at  the  drainage  layer would 
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improve understanding  in relation  to  the net  impact of  these mechanisms on drainage yield 
estimates.  
At  a  higher  level,  current  practice  used  to  generate  synthetic  rainfall  events  for modelling 
purposes are historically  inaccurate  for  small  catchments and areas  less  than 1ha. However 
there is currently a project underway which is refining this practice for small catchments and 
drainage  systems,  including  sports pitches  (Faulkner, et  al., 2012).  Therefore  the  change  to 
model behaviour resulting from emerging practice should therefore be assessed.  
8.4.2 Industry Recommendations 
As  this project was also driven by  industry objectives  to  investigate drainage behaviour and 
assist  in  providing  guidance  on  the  forward  design  of  sport  pitch  drainage  systems;  the 
following section gives an outline of how  the  information gathered  in each  research activity 
could be applied to assist in estimating pitch discharges.  
Further  development  of  the  material  testing  and  monitoring  procedures  outlined  in  this 
project  could  aid  the  development  of  improved  understanding  of  surface,  internal  and 
drainage  network  interactions.  By  understanding  infiltration  characteristics  of  water  as  it 
moves  through  the  system,  the  pitch  construction  materials  and  specifications  can  be 
streamlined to balance use of excessive material with flood risk management, while negating 
the use of costly additional attenuation systems. The ability to demonstrate the flow and fate 
of water through the system can help support the definition of flood risk design criteria when 
acquiring planning approval through the relevant authorities.  
In addition, the project has helped to establish effective long‐term drainage monitoring sites. 
In order  to develop  further understanding and  collect and assess  the quantity of  field data 
required  to  fully  characterise pitch drainage performance under a wider  spectrum of  storm 
events,  it  is  key  that  support  is  given  to maintain  and develop both new  and  existing  field 
monitoring sites. Furthermore, the application of data gathered from the field monitoring sites 
has  significant  potential  to  contribute  to  wider  projects  on  estimating  flooding  for  small 
catchments.  Current  practice  utilises  data  gathered  on  drainage  response  at  a  larger 
catchment scale. However, there are increasing calls to improve the resolution of this data for 
small  catchments  similar  in  scale  to  sports  pitch  developments  (Faulkner,  et  al.,  2012). 
Awareness surrounding the data gathered during this research project and the future use of 
field sites has increased through the various dissemination opportunities utilised and following 
the publishing of a briefing article in the ICE Journal, Municipal Engineer. This has resulted in a 
number of offers  for  future  collaborative work both within  the  sports  construction  industry 
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but  also  to  work  with  the  small  catchment  hydrology  project  currently  underway.  This 
opportunity  could  have  a  significant  impact  in  supporting  further  understanding  of  pitch 
drainage but also expanding the reach of the project findings to support aspects of strategic 
flood risk mitigation and integrated SuDS.  
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APPENDIX 1 – Preliminary Flo‐Pod Design Report 
This  appendix  outlines  the  procedures  undertaken  to  assess  commercially  available  flow 
monitoring  devices,  preliminary  field  tests  of  such  equipment  and  progress  toward  the 
development  of  a  reliable  field  monitoring  system.  This  development  stage  is  crucial  in 
ensuring  robust  equipment  is  selected  to gather  reliable and accurate data. Equipment was 
chosen  based  on  the  requirement  to measure  low water  discharge  rates  in  pipes.  This was 
based  on  preliminary  field  observations  and  the  scoping  and  selection  process  has  been 
covered in the sections below. 
A1.1 Introduction 
In order to The availability of discharge monitoring equipment is plentiful, however, the main 
market  for  such  devices  is  for  flow  monitoring  in  large  pipes  with  easy  access  inspection 
chambers. This allows for easy installation and access during the monitoring process. However, 
in  the case of drainage discharge monitoring  in  sports pitches, a number of  issues  limit  the 
straight forward use of such systems. One potentially useful device was made available at the 
start  of  the  project,  the  ‘Stingray’.  The  following  sections  will  report  on  the  early  issues 
experienced during evaluation of Stingray, and design adjustments carried out to enhance its 
usefulness. The development of a bespoke pitch discharge monitoring device is then reported.  
A1.2 The Stingray Ultrasonic Flow meter 
The  Stingray  flow  meter  (shown  below)  uses  a  submerged  ultrasonic  sensor  which  sends 
pulses upstream to measure the water velocity and depth in pipes or open channels. The grey 
sensor is mounted on the base of pipes at a zero gradient using a cylindrical bracket (see and 
the data  logger  (stored  in an orange weatherproof case) can be  located near  the  top of  the 
inspection chamber for easy access.  
 
Picture of Stingray Flow Monitoring Device (Greyline Instruments, 2010) 
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Diagram showing correct Stingray installation (Greyline Instruments, 2010) 
However, during the early stages of testing on a 3G artificial pitch on Loughborough University 
campus,  there  arose  a  number  of  issues  that  had  to  be  overcome.  The  following  diagram 
shows the drainage chamber from the 3G pitch and will be used to aid discussion of the main 
problems experienced and how different solutions were utilised to overcome these issues:  
 
Picture of artificial pitch drainage chamber with pipe layout (Simpson, 2011) 
 
             = Direction of flow 
OUTFLOW/DISCHARGE PIPE 
INFLOW  PIPE  FROM 
LATERAL DRAINS 
INFLOW  PIPE  FROM 
PERIMETER DRAINS 
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A1.4 Stingray Development Issues 
This  section  outlines  the main  issues  identified with  using  a  Stingray‐type  device  based  on 
tests  run on  the  Loughborough University artificial  soccer pitch drainage  system. First  steps 
involved attempting to install the sensor as per manufacturer’s instructions. 
As there was only one stingray available, the device had to be installed in the discharge pipe. 
This  limited  the resolution of data readings as  it would only record  the combined  flow  from 
the  lateral and perimeter drains.  In addition, after  inspection of  the base of  the chamber,  it 
was assumed  that  it was  sealed and no water would escape. However,  this may not be  the 
case for every chamber and could therefore  limit the application of stingray. The use of two 
stingrays to monitor the flow in each individual pipe was considered, however the cost of each 
kit could limit the number for widespread use at multiple field locations (approximately £2500 
per Stingray).  
Another observation was that the diameter and gradient of the  inflow pipes would also  limit 
the  installation of  the  stingray. Both  the  lateral  and perimeter  pipes  enter  the  chamber  at 
steep  angles  and  have  a  relatively  small  diameter  of  approximately  90mm.  The  bracket 
supplied with Stingray is ideally for a pipe of minimum diameter of 120mm which also caused 
problems  for  the discharge pipe which has a diameter of 100mm. As  the bracket was rolled 
stainless steel, the decision was made  to remove a section and  thus reduce the diameter of 
the bracket to ensure a reasonable fit in the discharge pipe.  
As mentioned earlier,  the pipe has  to also be  level  to ensure  that  the pipe gradient doesn’t 
induce  a disturbed  flow which would  cause erroneous  readings  from  the ultrasonic  sensor. 
This wasn’t a significant problem for the pipe in the test chamber but there is a high risk that 
this may not be the case for every site.  
Once  installed the Stingray allowed to monitor flow for 1 week and discharge readings were 
compared with precipitation records taken using a standard rain gauge which was installed on 
the perimeter fence of the pitch. Although there was a reasonable  level of precipitation and 
visible  signs  of  flow  in  the  pipe,  a  new  issue  became  apparent  with  the  current  setup  of 
Stingray. This issue was related to the depth of water required to be over the sensor to ensure 
it would work  correctly.  After  consulting with  the manufacturer,  it was  identified  that  the 
sensor had to be covered by 25.4mm of water to work properly and although the flow in the 
pipe was acceptable,  the diameter of  the pipe ensured  that  the mass of water was spreads 
thinly across the base of the pipe. 
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This problem signalled a significant setback for the use of Stingray and there were few market 
alternatives that would not experience similar problems. It was therefore decided to remodel 
the system and encompass a way of artificially raising the depth of the water in the pipe. The 
following section will outline how this achieved and the results of the testing which followed.  
A1.5 Stingray Secondary Remodelling and Testing 
Three different methods of regulating the pipe flow were considered. Firstly, a series of baffles 
could  have  been  used  to  retain  a  greater  depth  of  water  over  the  sensor.  However,  this 
solution  was  discarded  as  further  planning  identified  that  baffles  could  cause  a  zone  of 
quiescent flow over the sensor and therefore give unrepresentative flow readings.    
The second option was to allow a suitable depth of water to build up in the chamber and allow 
it  to  activate  a  float  switch/gate  which  would  then  flush  the  chamber  and  send  a  larger 
quantity of water over the sensor thus allowing a reliable measurement to be made. However, 
questions  were  raised  related  to  allowing  water  to  fill  up  the  chamber  and  potentially 
permitting water to back up the inflow pipes. This could cause damage to the drainage system 
and also promote drainage elsewhere in the system. 
The final and chosen option was to compress the flow in the pipe and thus squeeze the water 
level  up  to  the minimum  required  depth.  This was  achieved  by  creating  a  pipe  insert  that 
funnelled the water  into a narrow rectangular channel  in which the sensor was  located. The 
bracket could then be installed and levelled using the simple rubber push fit reducer. Pictures 
below show the bracket before and after installation:  
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New Stingray mounting bracket before and after installation 
The above system also offered a number of benefits: 
 Easy installation 
 Rubber  ‘push‐fit’ could  tolerate a range of pipe diameters while  insuring water  tight 
seal 
 Minimum depth maintained to ensure flow readings were consistent and reliable 
After  installation, the new system was  left to record for a number of weeks over the winter. 
This produced the first consistent data set which showed promising trends that around 80% of 
precipitation which entered the pitch  failed to reach the point of discharge. This highlighted 
the potential  for  sports pitches  to  attenuate/store  rainwater      and  raised doubts over why 
pitch  drainage  systems  are  designed  on  the  basis  that  all  the  water  which  enters  via  the 
surface, leaves through the outfall. As discussed in the modelling section earlier, the flow rates 
recorded  were  also  in  broad  agreement  with  the  preliminary  discharge  predictions  by 
Modflow. Thus,  if these  findings could be verified  further, pitch design could be streamlined 
and better discharge estimates could be produced to reduce the current discharge constraints 
imposed by planning authorities.  
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Although  the  trends  in data were promising,  there were doubts over  the  repeatability  and 
accuracy of  the data sets. One  issue was that the majority of recorded  flow rates were very 
close to the minimum flow detection  limit of the sensor. As with any  instrument,  if readings 
are close  to  the  limit of detection,  there  is higher  risk of poor  reading accuracy and errors. 
Given  the  relatively  large magnitude  of  the  rainfall  events which  occurred  during  this  test 
period  the point was also  raised  that  the  recorded  flow  rates could have been amongst  the 
highest to be expected out of a pitch drainage system. Thus with the robustness of the data in 
question  and  the  additional  factor  of  cost  of  such  devices  to  consider  (as more would  be 
required  to be purchased  to  cover multiple  field  locations),  the decision was  then made  to 
consider  alternative methods  of  flow monitoring  that  could  be  simpler,  cost  less  and  offer 
greater levels of accuracy and precision. 
A1.6 New Monitoring Equipment – FloPod Pilot Design 
A number of alternative systems were assessed, however many proved to have poor detection 
limits  and  high  uncertainaty  at  low  flows.  Another  consdiration was  universal  fitment  into 
drainage chambers. The majority of  these  types of monitoring devices need  to be mounted 
within  the pipes which  from experience have proven  to be variable  in size, condition and  in 
some cases too narrow for the appropriate brackets.  
Therefore,  inspiration originated  from a  roadside gulley  tipping bucket  flow meter  (Hollis & 
Ovenden, 1987). Tipping buckets are simplistic flow measurement devices that consit of two 
small  buckets  of  fixed  volumes  that  pivot  on  a  central  hinge  point.  As  one  fills  the  other 
empties, resulting  in a see‐saw action. A  logger counts each time the the buckets rotate and 
the flow can then be worked out by anlaysing the time over which this occurs and the number 
of  tipping motions. The  resulting prototype pitch monitoring  system  is not  as  simple but  it 
does follow the basic principle of recording a the time over which a known quantity of water is 
emptied from a chamber of fixed size.   
A1.6.1 Preliminary Conceptual Design and Initial Feasability Study  
The  original  design  of  this  system was  to  direct  flow  from  the  pipes  feeding  the  drainage 
chamber  into a collection tank. Once the water  level reached a specified  level, a float switch 
would activate a pump. The time over which the pump was active would then be logged along 
with  voltage. By  calibrating  the pumping  rate with  voltage,  a discharge  rate  could  then  be 
recorded.  
One of the key benefits of this system is that the discharge from multiple pipes can be isolated 
and monitored by simply adding an extra tank/pump for each outlet.  
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It  was  intended  that  the  pumps  and  switches  would  run  from  a  DC  battery  cell  as  these 
required a very low current for operation. However, it was noted that the available power may 
decline  over  time  as  the  battery  looses  charge.  Thus  it was  also  deemed  necessary  to  log 
voltage  across  the  battery  pack  so  that  adjustments  could  be  made  to  the  pumping  rate 
calculations. It was however expected that this would not be a major implication as the pumps 
are small and are not permanently active. A potential solution to prevent critical loss of charge 
in  the battery pack could be  to add a  solar  trickle charger at an appropriate  location. Small 
solar pannels  (~3Watts) are expected  to provide sufficient charge  to support a battery pack 
(such as a car battery), however, this is also dependent on site conditions as it may be easier 
to change batteries during routine maintenance.  
An example schematic shows the  initial  layout of a system designed  for a drainage chamber 
fed by  two pipes  (i.e. perimeter and  lateral drain pipes) as  in  the  Loughborough University 
artificial soccer pitch mentioned earlier. 
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Initial FloPod System Schematic 
The schematic shows water being fed into a separate tank for each drain pipe. A float switch 
would  then be activated at a specific depth and  the pumps would empty  the  tanks  into  the 
discharge pipe. During  this  timea data  logger would  record  the  time over which  the pumps 
remained active and thus the flow rate could be deduced from a simple calibration graph. 
A1.6.2 Refined Design 
After  troubleshooting  the  initial  design,  the  majority  of  the  system  setup  was  retained, 
however,  there was a minor change  to  the way  in which  flow would be  logged. The original 
system  logged voltage and  it was  intended  that  this would be correlated with  rate of pump 
discharge which would decrease as battery  charge decreased. Thus  in order  to  remove  the 
need  to  correlate  the  rate  of  decrease  in  battery  power with  pump  discharge  rate,  it was 
decided to monitor flow via a turbine flow transducer. A turbine flow transducer uses a small 
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flow  impeller  that  is housed  inside a pipe. As a  liquid passes  through  the pipe  the  impeller 
rotates and the transducer sends an electronic pulse for each rotation. This can be correlated 
with flow rate and offers a more direct reading than correlating voltage with pumping rate.  
An additional change to the system has also been in the number of pumps and flow switches. 
It has been decided to  install two pumps and two switches  in each tank. This  is too  increase 
the effciency and capacity of the system to account for long periods of low and high flow. The 
basic princple is to have a main pump and float swith that is activiated after a small volume of 
water enters  the  tank. This means  that  the  flow  rate will be  recorded more often and  thus 
increase the resolutionos of readings. In addition, this also means that a smaller pump can be 
used as  it will be emptying a smaller quantity of water and will therefore save energy. Based 
on the stingray tests, the low‐level pump will be used more often however, the second pump 
and switch has been added to cover extremely high flow events. Thus the second pump will be 
activated by the second float switch which will be configured to switch on when the low‐level 
pump  switch  is overcome with  the  influx of water. At  this point  the  system will be able  to 
operate at double the standard capacity and therefore reduce the risk of overflow. 
In summary the system will have: 
 1 tank for each pipe 
 2  low  energy  consumption  pumps  (1  low‐level  (regular)  flow  and  1  high‐level 
(extreme) flow) 
 2 float switches (1 low‐level and 1 high‐level) 
 1 flow monitoring turbine transducer 
 1 datalogger (logging flow and time in dd/mm/yy hh:mm:ss format) 
 1 long‐life DC battery pack in a weatherproof housing 
There is additional scope for making this system remote sensing where the data logger can be 
combined with a GPRS datalogger. This enables each device to send a weekly package of flow 
data  to a  secure online  server and will  therefore  reduce  the  frequency of visits  required  to 
download  data.  As  the  device  is  still  in  prototype  form  a  standard  datalogger  has  been 
aqcuired  however,  once  initial  laboratory  testing  and  calibration  of  the  pumps  have  been 
completed, this option will be considered in greater detail.  
The  following  section  gives  a  succinct  overview  of  the  basic  assumptions  and  chosen 
components that will form the prototype system.  
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A1.6.3 Prototype FloPod ‐ Basic Assumptions  
The main assumptions for the design of this system are based on monitored values obtained 
using Stingray. The range of flow values are shown below: 
Ave  Min  Median   Max 
0.000158  2.57E‐07  0.000206  0.000346  m3/s 
0.158  0.000257  0.206  0.346  l/s 
9.48  0.015449  12.36  20.76  l/min 
Stingray Preliminary Field Test Flow Readings 
One critical  factor  to consider  is  that  the above  flow  rates are based on  the  total discharge 
from  the pitch. As  the new  system will be monitoring  each  individual pipe  in  the  drainage 
system, there is a chance that some pipe networks may discharge more than others. Thus the 
system may be over‐engineered for the task at hand and the design flow rate cannot be simply 
split evenly between each pipe network.  
A1.6.4 Material Selection 
Tanks  
Determining the appropriate size of tank will dictate both the pump size float switch sensitivity. 
A number of questions/considerations arose when selecting an appropriate size of tank: 
1. The rate at which the tank will fill  
a. Too slow = poor reading resolution 
b. Too fast = increased pumping frequency thus greater power consumption 
2. Pairing available space in drainage chamber with dimensions/profile of tank 
Based on balancing flow values with dimensions and available drainage chamber space the 18L 
tank was chosen for the prototype. 
Pumps 
The type of pump will be based the capacity of the tank and how often it will need emptied. In 
addition, extreme events will have to be taken into account, where a secondary pump may be 
required to handle the load and avoid overflow of the system. Basic considerations include: 
 Size of tank 
 Frequency of emptying (based on tank size, float switch sensitivity, pump capacity) 
 Pump capacity and power supply (lifetime/capacity of batteries/maintenance schedule 
i.e. how often can the apparatus be checked and battery power replenished)  
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There are  two options  for pumping. Have one pump  that can handle extreme events at  the 
sacrifice of low flow reading resolution. Or, utilise two pumps where one will be activated by 
an additional float switch at high water  levels (thus assisting the main pump). This will mean 
that the power consumption will be reduced, reading resolution increased and potential costs 
saved.  
Based on the average flow rate  (~ 9.5  litres/min) from stingray and a tank of around 18 L  in 
capacity, the following pumps were considered, however the Whale Pump was chosen as the 
best option due to the robust design, low power consumption and favourable flow rate. 
 
Photograph of Whale Pump used in FloPod 
Float Switch  
As highlighted earlier, two  float switches will be used. The  float  is attached  to shaft and  the 
pumps are activated when the float reaches the top and deactivated when the float returns to 
the base. The switches are chosen based on the length of the shaft and at what point they are 
triggered. By splitting the depth of the tank  in half, the  length of float switch was chosen to 
cover  the  upper  and  lower  half  of  the  tank  separately  thus  covering  low  and  high  flow 
separately. 
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Photograph of Float Switch used in FloPod 
Flow Metering  
As was established earlier,  the use of a  flow  transducer  is more  favourable  than monitoring 
voltage with discharge. A 0‐15 l/min inline flow transducer was chosen to monitor pump flows 
based on  the  criteria mentioned above. The  sensor  sends a pulse  for every  rotation of  the 
internal impeller and thus can be correlated with flow. More important, the sensor will not be 
affected by changes in flow rate that will be experienced if battery power drops.  
 
Turbine Flow Transducer used in FloPod 
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APPENDIX 2 – H Flume Specification 
The H‐Flume was chosen as a reliable alternative to the FloPod in circumstances where the 
scale of the drained area would overwhelm the smaller FloPod capacity. H‐Flumes are well 
established flow metering devices where a stilling well is geometrically located upstream of a 
calibrated v‐shaped flume head. The water level in the stilling well as water passes through 
the flume head is directly correlated with flow rate in (L/s). The particular flume head chosen 
for this project was the HS flume which is applicable to the expected flow range from natural 
sports pitches. The following diagram gives the geometric specification for the HS‐flumes 
constructed for the project. 
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HS Flume Specification 
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APPENDIX  3  –  Revised  FloPod  Design  and  Performance 
Assessment 
The basic design rationale used in the development of the Flo‐pod was to create a device that 
could  record  the highly variable  flow  rates; a  common  scenario experienced  in  sports pitch 
drainage  systems.  Concurrent with  a  rain  gauge  installed  in  a  suitable  location,  these  two 
sensors allowed for the estimation and contrast of the volume water infiltrating into the pitch 
surface (via rainfall) with volume of water discharged.  During initial testing of a conventional 
ultrasonic flow meter, discharge rates varied from 0.015L/min to well in excess of 20L/min.  In 
particular,  the  extremely  low  discharge  rates  experienced  were  well  below  the  calibrated 
detection  limit, raising questions over the reliability of the readings. Attempts were made to 
adapt the design of the sensor to ensure detection limits were not exceeded however , further 
tests concluded that an alternative flow meter was required. After extensive market research, 
no alternative systems were found and the decision was made to design and build a bespoke 
system, tailored to measure across a broad range of flow rates.   
Inspiration for the bespoke system originated from a roadside gulley tipping bucket flow meter 
(Hollis & Ovenden, 1987). Tipping buckets are simplistic flow measurement devices that consit 
of two small buckets of fixed volumes that pivot on a central hinge point. As one fills the other 
empties, resulting  in a see‐saw action. A  logger counts each time the the buckets rotate and 
the flow can then be worked out by anlaysing the time over which this occurs and the number 
of tipping motions. The resulting Flo‐pod pitch monitoring system is not as simple but it does 
follow  the  basic  principle  of  recording  the  time  over  which  a  known  quantity  of  water  is 
emptied from a chamber of fixed size.   
The following diagram shows the final FloPod electronic system design.  
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FloPod Electrical Schematic – Final System Design 
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Preliminary test – float switch and pump function 
Preliminary testing was carried out in the water lab at LU using a large tank of suitable size to 
fully submerge the device and handle a high inflow of water to test the limits of performance.  
From  the  tank  dimensions  and  switching  range1 of  the  device,  the  volume  of water  to  be 
pumped out for a single event was calculated to be approximately 20 litres (19.8L). [Based on 
tank dimensions of W 490mm and L 680mm and switching range (i.e. depth D) of 60mm] 
The written specification  for switching  range was cross checked by measuring  the change  in 
water depth from resting state (i.e. device empty) and depth at which the pump was activated. 
Initial device performance was  then established by measuring  the  time  taken  to empty  the 
known volume of water mentioned above.   The rate of  inflow from the water feed was also 
noted.  
Time to:  Time (s)  Flow Rate, Q (L/min) 
FILL  55.14  21.55 
EMPTY  59.72  19.89 
During this test the  logger was also set to record the flow rate from a flow transducer which 
sends an electrical pulse for every rotation of a small paddle wheel/impeller, over which the 
water passes.  In  this  case  the  frequency of  the pulses  is  calibrated  to  the number of  litres 
passing through the blades.  
   
                                                            
1 Switching range is the depth between the upper switch (pumping activated) and lower trigger (pumping 
ceases)  
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Calibration of Datalogger 
For the transducer to correctly communicate with the data  logger, the frequency of pulses  is 
calibrated  to  the  number  of  litres  passing  through  the  transducer.  This  was  achieved  by 
consulting the manufacturer’s specifications for output pulse frequency of 225Hz at maximum 
(high) flow of 75L/min. By using that relationship between frequency and flow, the number of 
litres per pulse was calculated to be 0.33689 l/pulse.  
 
High Flow Transducer Specification 
This factor was then  input  into the  logger calibration file on the Novus software programme. 
Once  the relationship between  flow and  frequency had been set  in  the  logger,  the software 
was able to understand and display the pulses it was receiving in a number of different volume 
or flow rate formats. Two further tests were then carried out to give estimate a scale factor. 
This  additional  factor  was  required  to  take  account  of  the  difference  in  magnitude  when 
different units are selected to display the recorded data  in the software program. The  logger 
does have the ability to calculate this, however, when discharge volumes were simultaneously 
recorded by the logger and measured by hand, the recorded readings differed from the hand 
measured readings by a factor of 0.003. The tests outlined below give additional details of this 
troubleshooting procedure and the data collected.  
 Test 1 – Function Generator 
The function generator was used to test the logging software across the operational range of 
pulse frequencies generated by the flow transducer. From the manufacturer information (see 
fig  above)  the  operational  frequency  range  was  obtained  (25‐225Hz  with  equivalent  flow 
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range of 0.4 to 75l/m). The logger was then set to record the generated pulse frequencies and 
the results are displayed below: 
Generated Frequency (Hz) Logger Volume (L)/10sec 
15.29  5.2
39.95  13
79.80  25
130.50  41
180.8  61
205.8  69
225 76
Testing  confirmed  that  225Hz  corresponed  to  76L  which  was  the  peak  flow  rate  in  L/min 
highlighting that the factor applied to link pulse frequency and flow was indeed correct. It also 
demonstrated the ability of the  logger to read flow across the operational range of the flow 
transducer.  In reality, the extremes of the operational range will never be tested as the flow 
rate is dependent on the pump which will only discharge at a specified rate, in this case approx 
24l/min. The only chance of this changing would be if the battery powering the pump was to 
run low as the pumping rate declines with battery power.  
Once it was established that the logger was working in artificial conditions, the transducer was 
reconnected and the kit was  installed  in the test tank. In the tank, a known volume of water 
was pumped out and the recorded volumes and flow rates were cross checked with the pump 
specifications.  The  volume  and  flow  rate  for  a  series  of  six  pumping  events  were 
simultaneously  recorded manually by hand and using  the  logger and  the  results  compared. 
The first test results indicated that the logger was giving an incorrect magnitude of readings. A 
further two tests following the same procedures allowed the scale factor to be refined and for 
the  logger  results  to  correspond  correctly  with  the  flow  rate  measured  by  manually.  The 
following table gives results of the test where the time for 12L to be discharged was measured. 
Leading to an estimated FloPod performance output of 20.2L/min. 
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Manual Flow Measurement Results – FloPod Performance Figures 
  Time  to empty (s) 
Replicate  Test 1  Test 2  Test 3 
1  32.47  31.76  31.79 
2  32.41  31.74  31.55 
3  32.44  32.03  32.78 
4  32.69  32.19  31.69 
5  32.01  31.46  32.57 
6  32.37  32.18  32.34 
Ave Time (s)  32.40  31.89  32.12 
Flow, Qave (l/s)  0.37  0.38  0.37 
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APPENDIX 4 – Field Monitoring Site Screening Details 
The  following appendix gives details of  the  checklist used during desk assessments and  site 
visits to prospective monitoring locations. This template sheet is provided in section A4.1 and 
shows  the details  required  to  capture  relevant  site  information  and  check  suitability of  the 
sports pitches for extended monitoring. After completing the checklist, summary details were 
collated into a master site spreadsheet to view overall viability of the available sites.  
At the core of the pitch screening procedure was the ambition to have the maximum amount 
of detail pertaining to the construction of the pitch and the surrounding environment within 
which  the pitch  is  set. Therefore  the  screening  sheet  looked at  securing  the as‐built design 
details  and  site  investigation  information.  Through  interrogation  of  this  information,  an 
assessment could be made of how well the pitch drainage behaviour could be  isolated  from 
the  surrounding  environmental  interactions.  This  included  consideration  of  losses  from  the 
pitch drainage system within the pitch structure which could account for low discharges from 
the drainage outfall.  
Furthermore,  the  suitability  of  the  pitch  drainage  system  to  permit  the  installation  of 
monitoring  equipment  was  assessed.  This  is  key  to  ensuring  the  equipment  was  able  to 
function correctly and including consideration of factors such as ease of access and availability, 
security and availability of ground‐staff; all important issues that would maximise the longevity 
of any monitoring programme.  
Section A4.2 of the appendix also gives details of ‘the ideal pitch’, a flyer circulated to industry 
to  identify new field monitoring sites. This flyer outlines the key features that were targeted 
when scoping new monitoring locations.  
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A4.1 Site Screening ‐ Template Site Visit Checklist 
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A4.2	‘The	Perfect	Pitch’	–	The	ideal	monitoring	site	
 
